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1. INTRODUCCIÓN  
 
Se estima que existen aproximadamente 1.5 millones de niños ciegos en el mundo y la gran 
mayoría se encuentran en países en vías de desarrollo; según el censo del DANE de 2010, en 
Colombia existen 126.814 personas con discapacidad visual, de las cuales 14.795 habitan en la 
Ciudad de Bogotá y de estas, 2.273 son niños y adolescentes entre los 0 y 14 años de edad, de las 
cuales el 29.55% requieren ayuda permanente de otra persona. 
En la actualidad existen diferentes tecnologías que procuran mejorar la movilidad de las 
personas con discapacidad visual, pero estos dispositivos presentan limitaciones en el 
reconocimiento del entorno, en cuanto a cobertura angular (con un máximo de 135° en el eje 
horizontal y 50° en el eje vertical) y traducción de la información de la ubicación del obstáculo; la 
mayoría de estos dispositivos, no han concluido la etapa de construcción y todos están diseñados 
para su uso en adultos lo que genera inconvenientes, pues, para un adulto ciego el bastón blanco 
tradicional es prácticamente una extensión de su propio cuerpo y por esta misma razón es difícil 
que ellos acepten cambios en su estilo de vida. Este proyecto busca solucionar los problemas 
existentes en las actuales tecnologías enfocadas a la movilidad de usuarios ciegos, para un grupo 
de personas en específico, en este caso niños entre los 6 y 10 años de edad. 
El proyecto consiste en un dispositivo eco-localizador de objetos complementario al bastón 
blanco que incorpora siete sensores de ultrasonido, con los cuales se determina la posición de los 
obstáculos a su alrededor con un radio y un ángulo de cobertura de 2 metros y 180° en el eje 
horizontal y 1 metro y 90° en el eje vertical; con el uso de este dispositivo el usuario podrá 
reconocer su entorno en los ejes horizontal y vertical por medio de un guante que contiene seis 
16 
 
motores de vibración ubicados en las yemas de los dedos y sobre el dorso de la mano, que emiten 
la información acerca de la ubicación del obstáculo. Mediante un algoritmo desarrollado en 
Arduino, sobre una placa Arduino Mega 2560, se determina la distancia entre un obstáculo y el 
dispositivo, esta información se utiliza para generar un mapeo del espacio y se traduce en una serie 
de señales que son enviadas a los motores de vibración. El sistema clasifica las distancias en tres 
rangos establecidos, de tal manera que los motores generen una vibración con mayor frecuencia 
entre cada vibración si el obstáculo se encuentra a una distancia cercana al dispositivo y dicha 
frecuencia va disminuyendo a medida que el obstáculo se aleja. 
El dispositivo fue evaluado cuantitativamente con una serie de mediciones en las cuales se 
compararon obstáculos con diferentes materiales, tamaños y geometrías. Para la evaluación 
cualitativa se realizó un estudio de caso con dos unidades de análisis, en la localidad de San 
Cristóbal Sur, con el apoyo del Colegio José Félix Restrepo Sede B, con el fin de evaluar la 
funcionalidad del dispositivo y determinar la viabilidad de uso en niños entre los 6 y 10 años de 
edad.  
Al finalizar la etapa de validación cuantitativa y cualitativa, se concluyó que el dispositivo 
tiene un porcentaje de error de 0,88%, con una precisión de ±0,27 cm y una cobertura angular de 
180° en el eje horizontal y 90° en el eje vertical con una precisión de ±1,1 cm sin generar puntos 
muertos. El uso eficiente del dispositivo en niños ciegos varía según la personalidad de cada 
usuario. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
2.1. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) cerca de 285 millones de personas sufren 
de discapacidades visuales (Organización Mundial de la Salud, s.f.), el 90% de estas personas 
viven en países en desarrollo. Según el censo realizado en Colombia por el DANE en 2010, existen 
44.086 personas con discapacidad visual, de los cuales aproximadamente 16.198 son niños entre 
los 0 y 14 años de edad; dichas personas afirmaron tener dificultades para el desarrollo de sus 
actividades cotidianas principalmente en lugares como vivienda, vía pública y parques, entre otros 
(DANE, s.f.), debido a las diferentes barreras presentes en estos lugares.  
En las últimas décadas se ha intentado solucionar esta problemática mediante el desarrollo de 
dispositivos que ayuden a mejorar la movilidad de las personas con discapacidades visuales, los 
cuales por medio de ultrasonido detectan obstáculos y envían la información de estos por medio 
de vibraciones o señales de audio, como el Bastón “iSonic” creado por la compañía Primpo y el 
guante embebido creado por Kumar & Lakshmi, sin embargo, estos dispositivos presentan 
limitaciones en cuanto al reconocimiento del entorno respecto a la cobertura angular tanto 
horizontal (con un rango máximo de 135°) como verticalmente (con un rango máximo de 50°) y 
no especifican la dirección del obstáculo. Otros dispositivos como el “Munivo” creado por 
Giubega y el Dispositivo Háptico creado por Curham & Wolfe, presentan mejores características 
en cuanto a la cobertura y precisión de la ubicación del obstáculo, pero dichos dispositivos no han 
concluido la etapa de construcción y son presentados como un diseño ideal.  
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Por otro lado, todos estos dispositivos están diseñados para ser utilizados por personas adultas 
que en su mayoría prefieren el uso del bastón blanco tradicional pues cuentan con años de 
experiencia en el uso del mismo haciendo que éste se convierte en una extensión de su propio 
cuerpo. 
Por esto, surge la siguiente pregunta de investigación: 
 
¿Cómo solventar las limitaciones que presentan los actuales dispositivos, con respecto a 
distancia de detección, cobertura angular y determinación de la ubicación de los obstáculos, 
para que el usuario pueda ubicarse en su entorno? 
 
2.2. JUSTIFICACIÓN 
El desarrollo de este proyecto permite solventar las limitaciones que presentan los dispositivos 
existentes que pretenden mejorar la movilidad de las personas con discapacidades visuales, al 
aumentar los rangos de cobertura angular tanto horizontal como verticalmente y mejorar la 
interpretación del entorno por medio de vibraciones que indican la ubicación de los obstáculos en 
el entorno del usuario. Al ser diseñado para su implementación en niños, permite que el usuario se 
adapte al dispositivo desde temprana edad, siendo este dispositivo el primero en su clase. 
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2.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
2.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Diseñar y construir un dispositivo eco-localizador de objetos complementario que permita 
ubicar objetos en el entorno del usuario en tres dimensiones a una distancia específica de 2m, y 
que dicha información se transmita a través de vibraciones. 
 
2.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Diseñar un eco-localizador que permita ubicar objetos a 180º en el eje horizontal a una 
distancia específica de 2 m y 90º en el eje vertical a una distancia específica de 1 m, 
utilizando como mínimo 5 sensores de ultrasonido. 
 Diseñar, implementar y probar un algoritmo que permita traducir la información del 
eco-localizador en un mapeo tridimensional de objetos en el espacio. 
 Diseñar, implementar y probar un algoritmo que permita traducir el mapeo 
tridimensional de objetos en vibraciones. 
 Diseñar un “guante electrónico” a través del cual se le transmitirán las vibraciones al 
usuario, indicando la posición del obstáculo, utilizando 5 motores de vibración como 
mínimo. 
 Evaluar cuantitativamente el funcionamiento del dispositivo. 
 Evaluar cualitativamente el funcionamiento del dispositivo en niños ciegos entre los 
6-10 años. 
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2.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO 
2.4.1. ALCANCES 
 El dispositivo permite al usuario un reconocimiento del entorno en el eje vertical a 90° 
en un radio determinado de 1m y en el eje horizontal a 180° en un radio determinado 
de 2m, a partir de vibraciones.  
 El dispositivo podría tener un alcance mayor y mayor cobertura angular añadiendo un 
sensor extra que determine la presencia de huecos, hendiduras, desniveles o escalones, 
entre otros. 
 El dispositivo podría enviar una alerta al acudiente del niño en caso de que este cayera 
al suelo y durase en el suelo más de dos minutos.  
 
2.4.2. LIMITACIONES 
 El dispositivo funcionará a un radio específico de 2m en el eje horizontal con un 
ángulo de captura de 180° y 1m en el vertical con un ángulo de captura de 90°. 
 La angulación vertical del dispositivo no detectará la presencia de huecos, hendiduras, 
desniveles o escalones, entre otros.  
 El dispositivo estará limitado al tipo de transductores que se vayan a utilizar, debido 
al costo. 
21 
 
 El dispositivo se desarrollará únicamente para niños ciegos entre los 6-10 años de 
edad. 
 
2.5. ANTECEDENTES 
Existen diferentes sistemas que intentan mejorar la movilidad de las personas con 
discapacidades visuales (Tabla 1) pero presentan limitaciones en cuanto a cobertura angular tanto 
horizontal (un máximo de 135º) como verticalmente (un máximo de 50º), y están diseñados para 
el uso en adultos. Algunos de estos dispositivos no han alcanzado la etapa de construcción y son 
simples diseños modelados o en el caso de los que han sido construidos, presentan errores al 
utilizar varios sensores ultrasónicos al tiempo y algunos funcionan solo con obstáculos de gran 
tamaño u obstáculos marcados con etiquetas de identificación por radiofrecuencia. 
El dispositivo Eco-localizador complementario para niños invidentes, como su nombre lo 
indica, está diseñado para ayudar a la movilidad de niños entre los 6 y los 10 años de edad, pues 
es en esta edad cuando las personas invidentes comienzan a utilizar el bastón blanco, de forma tal 
que el usuario se adapte a su funcionamiento desde pequeño y así ayudar a mejorar la movilidad 
del usuario. El dispositivo tiene un rango de cobertura angular de 180° en el eje horizontal y de 
90° en el eje vertical desde 3 cm hasta 2 m. 
 
Tabla 1 Comparación de los diferentes dispositivos 
Proyecto Tipo 
Envío de la 
Información 
No. de sensores 
de ultrasonido 
Cobertura angular Distancia 
Observaciones  
Horizontal Vertical Min Max 
iSonic Bastón Vibraciones 1 25º 50º 3 cm 2 m 
Captura obstáculos hasta 
la cintura del usuario 
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Bastón 
Inteligente 
para ciegos 
Bastón 
Mensajes de 
Audio y 
vibraciones 
1 - - - - 
Solo detecta obstáculos 
si estos están marcados 
con etiquetas de 
identificación por 
radiofrecuencia 
Bastón 
Blanco para 
prevenir 
Obstáculos 
Bastón Vibraciones 2 - - 2 m 4 m 
Aún a prueba. Cuando 
los dos sensores están 
funcionando juntos 
presenta interferencias 
Munivo 
Radar 
Táctil 
Vibraciones 1 - 0° - - 
Diseño sin construcción. 
Solo detecta obstáculos 
grandes 
Guante 
Embebido 
Guante Vibraciones 3 135° 0° 2 cm 4,5 m 
Detecta la velocidad de 
los objetos en 
movimiento. Voltaje 
controlado con un panel 
fotovoltaico 
Dispositivo 
Háptico 
Guante Vibraciones 3 - 0° - - 
El usuario apunta el 
dispositivo en cualquier 
dirección. Diseño sin 
construcción. 
The Tacit 
Project 
Guante 
Presiones 
producidas 
por un 
Microservo 
2 - 0° 2 cm 3,5 m 
El usuario apunta el 
dispositivo en cualquier 
dirección. Detecta 
obstáculos en entornos 
complejos, utensilios 
pequeños como cucharas 
o las manijas de las 
puertas 
 
A continuación se presenta de manera más detallada cada uno de los dispositivos 
anteriormente mencionados: 
 
2.5.1. iSonic: Bastón vibratorio para ciegos (Primpo, s.f.): 
iSonic es un dispositivo creado por la compañía Primpo, que consiste en un bastón que 
permite ayudar a las personas con discapacidad visual con el fin de avisar al usuario la proximidad 
de obstáculos en su camino. Cuenta con un sensor supersónico, que puede detectar obstáculos 
hasta la altura de la cintura del usuario, además puede detectar objetos a una distancia desde 3cm 
a 2m, en un ángulo de 25º horizontalmente y 50º verticalmente; vibrando con más intensidad 
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dependiendo de la cercanía del obstáculo. Otra característica es su sensor de colores, puede detectar 
10 colores y su intensidad, y esta información es enviada al usuario a través de mensajes de voz. 
 
Figura 1 iSonic, Bastón vibratorio para personas ciegas (Primpo, s.f.) 
 
 
2.5.2. Bastón inteligente para ciegos (Delgado, 2012):  
Bastón inteligente desarrollado por estudiantes de la Central Michigan University y dirigido 
por el profesor Kumar Yelamarthi. El bastón incorpora un sensor ultrasónico que detecta los 
obstáculos, así como un dispositivo que emite mensajes de audio para indicar al usuario en qué 
dirección debe caminar para lograr evitarlos.  
El dispositivo ha sido diseñado también para personas con discapacidad auditiva, ya que 
cuenta con un guante que transmite una vibración a diferentes dedos de la mano para que sepan 
hacia donde deben dirigirse.   
24 
 
 
Figura 2 Bastón Inteligente para ciegos (Delgado, 2012) 
 
2.5.3. Bastón blanco para prevenir obstáculos (Delgado, 2012):  
Bastón desarrollado por ingenieros de la Universidad de Leeds (Inglaterra) en la Escuela de 
procesos, Materiales e ingeniería ambiental, dirigido por el profesor Brian Hoyle. Este dispositivo 
está basado en el sistema de eco –localización de los murciélagos para detectar obstáculos con el 
fin de otorgar mayor movilidad al usuario. A través de dos transmisores, el dispositivo emite haces 
de ultrasonido y un par de botones, también ubicados en el mango, vibran ante un objeto cercano. 
Tiene dos tipos de alcance de 2 y 4 metros, incluso sobre la cabeza del usuario. 
 
Figura 3 Bastón blanco para prevenir obstáculos (Delgado, 2012) 
 
2.5.4. Munivo (Giubega, s.f.): 
Calin Giubega ha creado Munivo, este dispositivo fue diseñado para satisfacer las necesidades 
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de las personas con discapacidad visual y plantea revolucionar el conocido bastón. El dispositivo 
se ajusta a la forma de la palma de la mano y une un sensor de ultrasonidos con una superficie 
háptica, lo cual permite visualizar la distancia hacia los posibles obstáculos, es decir que en su 
interior hay un sistema de cuatro bolas que transmiten la información sobre la distancia a los 
posibles obstáculos. 
 
Figura 4 Munivo (Giubega, s.f.) 
 
2.5.5.  “Guante embebido” para ayuda a discapacitados visuales (G:, 
Kumar S, J., & Lakshmi S, 2013): 
Este sistema envía información mediante vibraciones haciendo uso del principio de 
funcionamiento del SONAR. Este modelo consta de un guante atado a la muñeca, que contiene 
tres sensores de ultrasonido, una batería, un microcontrolador y motores de vibración. El sistema 
está diseñado para explorar un área amplia con un conjunto de sensores de ultrasonido que 
proporciona una velocidad en la detección de obstáculos, además ayuda a estimar la distancia a la 
que el obstáculo está y es posible detectar la velocidad de los objetos en movimiento. Cuando el 
guante detecta un obstáculo la información es enviada inmediatamente a los motores de vibración 
junto con su dirección. El consumo de energía para todo el sistema es controlado por un panel 
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fotovoltaico por lo que es más eficiente. 
 
Figura 5"Guante Embebido" Para ayudar a discapacitados visuales. (G:, Kumar S, J., & Lakshmi S, 2013) 
 
2.5.6. Navegación usando un dispositivo háptico sobre la mano para 
discapacitados visuales (Curham & Wolfe, 2012):  
Es un guante que contiene en su interior sensores de ultrasonido que son usados para recopilar 
información sobre el entorno y así enviar la información al usuario por medio de diferentes 
estímulos de vibración. Los motores de vibración están ubicados en un guante, permitiendo de esta 
manera que el usuario apunte el dispositivo en cualquier dirección, lo cual permite tener mayor 
cobertura angular, ya que el usuario puede manipular el dispositivo según la dirección que prefiera, 
además requiere menos sensores en comparación con una pantalla montada en la cabeza. 
 
Figura 6 Navegación usando un dispositivo háptico sobre la mano para discapacitados visuales. (Curham & Wolfe, 2012). 
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2.5.7. The Tacit Project. Un sonar para ciegos (Grathio Labs, 2011): 
The Tacit Project consiste en un guante que contiene en su interior dos sensores de 
ultrasonido, un micro-controlador, un micro-servomotor y una batería de 9V, el cual es montado 
en el dorso de la mano. Este dispositivo está diseñado para ayudar a personas con discapacidad 
visual y su función es navegar por entornos complejos. Este sistema detecta objetos a su alrededor 
a una distancia especifica de 1 pulgada (2 cm) a 10 pies (3,5 m); cuando detecta obstáculos, el 
sistema traduce la información en una presión mediante el micro servo que está ubicado sobre la 
muñeca. Su tiempo de respuesta es rápido en general (fracciones de segundo) con el fin de analizar 
rápidamente dichos entornos complejos. 
 
Figura 7 The Tacit Project, Un sonar para ciegos. (Grathio Labs, 2011). 
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3. METODOLOGÍA 
3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 
El enfoque de esta investigación será de tipo mixto ya que vincula y analiza procesos 
cuantitativos y cualitativos, que, mediante un estudio de caso mixto de tipo instrumental1, analizará 
una unidad integral para responder al planteamiento del problema (Hernández Sampieri & 
Mendoza, 2008). 
3.2. LÍNEA DE INVESTIGACIÓN / NÚCLEO PROBLÉMICO 
Tabla 2 Conglomerado línea de investigación. 
FACULTAD: Ingeniería 
GRUPO DE INVESTIGACIÓN: Acústica Aplicada 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: Aplicaciones sonoras para la salud. 
NÚCLEO PROBLÉMICO: Acústica y audio. 
 
Este proyecto corresponde a la Facultad de Ingeniería, específicamente al grupo de 
investigación Acústica Aplicada, el cual se subdivide en una línea de investigación de 
Aplicaciones sonoras para la salud y esta a su vez se subdivide en un núcleo problémico de acústica 
y audio.  
Lo mencionado anteriormente definido así, por el diseño y construcción de un dispositivo de 
eco-localización de objetos complementario al bastón blanco. 
                                                          
1 Que provee insumos de conocimiento a algún tema o problema de investigación para refinar una teoría o 
aprender a trabajar con otros casos similares. 
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3.3. HIPOTESIS 
El dispositivo Eco-localizador de objetos para niños invidentes soluciona las limitaciones que 
presentan los actuales dispositivos, con respecto a distancia de detección y cobertura angular pues 
tiene una cobertura 180° en un rango de 2m en el eje horizontal y 90° en un rango de 1m en el eje 
vertical, eliminando las limitaciones en cuanto a determinación de la ubicación de los obstáculos 
por medio de un guante electrónico que emite señales en las yemas de los dedos (para obstáculos 
en el eje horizontal) y sobre el dorso de la mano (para obstáculos en el eje vertical) permitiendo 
que el usuario tenga una mejor comprensión de su entorno. 
3.4. VARIABLES  
3.4.1. INDEPENDIENTES:  
 Características físicas del medio como temperatura y humedad, debido a que 
son condiciones climáticas sobre las que no se tiene control y afectan la 
velocidad del sonido. 
 La percepción de las vibraciones por el usuario, pues no todas las personas 
pueden percibirlas de la misma manera. 
 La utilidad del dispositivo dependiendo de la personalidad del usuario, pues 
no todos están dispuestos a aceptar cambios en su estilo de vida. 
 
3.4.2. DEPENDIENTES: 
 Distancia entre el objeto y el dispositivo, ya que esta variable depende de la 
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velocidad del sonido la cual depende de la temperatura y la humedad del 
medio. 
 La intensidad de la señal recibida, ya que esta variable depende del coeficiente 
de absorción del obstáculo. 
 La intensidad de vibración del guante que transmite la información del 
obstáculo al usuario, ya que esta variable depende de la distancia entre el 
objeto y el dispositivo.  
3.5. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN  
La caracterización del dispositivo respecto a su funcionamiento cuantitativo se realizará a 
partir de pruebas de cobertura y dependencia del sistema a diferentes características de los 
obstáculos como material, geometría y tamaño, mediante un análisis de error absoluto y relativo. 
En segundo lugar, se realizará un estudio de caso para determinar la viabilidad de uso del 
dispositivo en niños ciegos, analizando factores como funcionalidad, comodidad y seguridad.  
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4. MARCO DE REFERENCIA 
 
4.1. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
4.1.1. CEGUERA INFANTIL 
Se estima que existen aproximadamente 1.5 millones de niños ciegos en el mundo y la gran 
mayoría (1.3 millones) se encuentran en países en vías de desarrollo (Labayen, 2008). Cerca 
1.5/1000 niños padecen de ceguera en el tercer mundo, esta cifra es 10 veces superior a la de los 
países industrializados. Alrededor de medio millón de niños pierden la vista cada año, de los cuales 
un 60% mueren dentro del término de 1 a 2 años; los que sobreviven los años iniciales deben 
enfrentar dificultades en el desarrollo educativo, físico y social. 
Las causas de la ceguera infantil son muy variables y están ampliamente determinadas por la 
condición socio económica y las posibilidades de acceso a la atención primaria y a los servicios 
oftalmológicos. En países de bajos recursos, la causa de la ceguera infantil más común es la 
cicatrización corneal producida por el Sarampión y la deficiencia de Vitamina A. En países de 
ingresos medios, la causa principal es la presencia de Retinopatía en bebés prematuros. En todos 
los países se presenta ceguera infantil como consecuencia de anomalías congénitas como Cataratas 
o Glaucoma. Las principales enfermedades que afectan a los niños y que derivan en ceguera total 
son la Retinopatía del prematuro, Conjuntivitis del neonato, Catarata congénita, Deficiencia de 
Vitamina A, Tracoma, Glaucoma congénito, Malformaciones congénitas, Sarampión, Infecciones 
corneales y oculares como la toxoplasmosis y Traumatismos oculares entre otros. Las más 
importantes o comunes son:  
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 Retinopatía del prematuro: es un defecto del desarrollo de los vasos sanguíneos de la retina, 
se desarrolla en los niños que nacen antes de tiempo (prematuros) y es la primera causa de 
ceguera infantil en países industrializados. 
 Catarata congénita: se denomina catarata a la pérdida de la transparencia del cristalino. Es 
mucho más infrecuente en niños que en adultos y su tratamiento es más difícil. Es la primera 
causa de ceguera en países en desarrollo. 
 Conjuntivitis del Neonato: es una infección que se desarrolla en el primer mes de vida del 
niño y puede ocasionar ceguera total. Se presenta mayormente en países en vías de desarrollo.  
 Deficiencia de Vitamina A: el cuerpo humano necesita la vitamina A para ver el espectro 
completo de la luz y producir ciertos pigmentos que las células foto-receptoras de la retina 
necesitan para funcionar correctamente, la deficiencia de vitamina A detiene la producción de 
estos pigmentos, causando una ceguera nocturna. El ojo también necesita vitamina A para 
nutrir sus propios elementos. Sin suficiente vitamina A, los ojos no pueden producir suficiente 
humedad para que se mantengan adecuadamente lubricados. La deficiencia de Vitamina A es 
la causa principal de ceguera prevenible en los niños en todo el mundo; se estima que hay entre 
250.000 y 500.000 niños que quedan ciegos cada año debido a una deficiencia de vitamina A 
(Boyd, 2013). La mitad de estos niños mueren al año por perder la visión.  
 Tracoma: es una infección ocular causada por la bacteria Chlamydia trachomatis; se presenta 
con mayor frecuencia en zonas rurales de países en desarrollo. El tracoma se propaga a través 
del contacto directo con el ojo o nariz infectados o las secreciones de la garganta. También se 
puede propagar por el contacto con objetos contaminados, como toallas o prendas de vestir. 
Además, ciertas moscas pueden transmitir la bacteria. Si los párpados resultan muy irritados, 
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las pestañas pueden invertirse y rozar la córnea lo que puede causar úlceras en los ojos, 
cicatrices adicionales, pérdida de la visión y posiblemente ceguera. 
 
4.1.2. ONDAS SONORAS 
Una onda sonora es una onda que transmite energía sonora; si se propaga en un medio elástico 
y continuo, genera una variación de presión o densidad que se transmite en forma de onda esférica 
periódica.  Las ondas sonoras en gases y líquidos son principalmente ondas longitudinales, sin 
embargo, algunas de ellas, las que se transmiten a través de sólidos, pueden tener componentes 
transversales también.  (French, 1971) 
 
4.1.3. ULTRASONIDO 
Corresponde a ondas sonoras con frecuencias entre 20kHz y aproximadamente 1GHz. Las 
ondas ultrasónicas son ondas mecánicas generadas por vibraciones de alta frecuencia que el ser 
humano no es capaz de captar. (Wilson & Buffa, 2003) 
El ultrasonido hace su primera aparición en el mundo gracias a la invención del silbato de 
Galton (Silbato especial para la medición de la agudeza auditiva que generaba frecuencias de 
23KHz) y el diapasón (Instrumento metálico en forma de U que al ser golpeado produce diferentes 
frecuencias). 
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Figura 8 Espectro de frecuencias 
 
En la actualidad existen diversos usos para el ultrasonido: 
 El uso de ultrasonido permite examinar varios órganos en el cuerpo a través de una sonda que 
cuenta con cristales piezoeléctricos que al ser estimulados con electricidad producen ondas 
ultrasónicas las cuales son reflejadas por los órganos del cuerpo; dicha reflexión incide sobre 
los cristales que, al ser estimulados por esta, producen pequeñas variaciones de voltaje que son 
procesados de acuerdo a la intensidad y el tiempo de retorno mediante un computador, el cual 
genera las imágenes. Las frecuencias utilizadas para la generación de imágenes diagnósticas 
oscilan entre 2,0 MHz y 16,0 MHz dependiendo de la zona del cuerpo que se desee examinar, 
se utilizan frecuencias más altas para la medición de órganos más pequeños y superficiales 
(Duck, Baker, & Starritt, 1998). 
 Otra aplicación del ultrasonido aplicado a la medicina es el Doppler, a través del cual se pueden 
visualizar flujos líquidos dentro del cuerpo, empleando la representación en color para 
determinar el sentido y velocidad del flujo líquido.  
 Los ultrasonidos pueden ayudar a determinar las características internas de los materiales por 
medio de ensayos no destructivos. 
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 Una de las aplicaciones más importantes del ultrasonido es la medición de distancias, donde 
se tiene un transductor que emite un pulso de ultrasonido el cual rebota sobre un determinado 
objeto y la reflexión de ese pulso es captada por el transductor de ultrasonido; al calcular el 
tiempo entre la emisión del sonido y la recepción de la reflexión se puede determinar la 
distancia a la que se encuentra dicho objeto que ha producido la reflexión de la onda, por medio 
de la siguiente fórmula (Jin & Jin, 2013):  
𝑑 =
1
2
𝑉 ∗ 𝑡 (1) 
Donde, 
d es la distancia entre el emisor del pulso y el objeto 
V es la velocidad de sonido en el medio 
t es el tiempo transcurrido entre la emisión y recepción del pulso. 
 
4.1.3.1. ECO-LOCALIZACIÓN  
“La eco-localización es una forma de percepción sensorial utilizada por algunos animales 
como los murciélagos y las ballenas, donde el animal emite un pulso sonoro que choca contra los 
objetos y cuya reflexión es detectada por el animal” (Giancoli, 2007). 
La eco-localización es el método de interpretación de las reflexiones producidas por los 
objetos cuando una onda sonora choca contra ellos, con el propósito de determinar dónde se 
encuentran dichos objetos con respecto al emisor de la onda sonora. Muchas personas ciegas 
utilizan esta técnica para orientarse y desplazarse por ambientes complejos y desconocidos; al 
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escuchar el eco producido por sus pasos, el golpeteo de un bastón o al hacer un chasquido con la 
boca. Gracias a la eco-localización es posible determinar el tamaño, la ubicación e incluso el 
material del cual están hechos los objetos que están alrededor de una persona.  
 
4.1.4. LOCALIZACIÓN DE OBSTÁCULOS HACIENDO USO DE 
ULTRASONIDO   
4.1.4.1. INICIO DE LA REFLEXIÓN 
La determinación precisa del inicio de la reflexión es una de las tareas más difíciles de medir 
debido a diversos factores que dificultan dicha medida; la reflexión es una señal sinusoidal con 
una amplitud irregular debido a la atenuación de la misma en el medio, a la forma del objeto en el 
que se refleja y al índice de reflexión, entre otros factores. Además, el ruido eléctrico de los 
circuitos dificulta su determinación ya que se sobrepone a la señal recibida. 
Para determinar con precisión el inicio de una señal ultrasónica se utilizan diversos métodos 
entre los cuales se encuentra el método de detección por umbral, el cual consiste en elegir un 
voltaje (constante o variable) en función de la sensibilidad del sistema. Cuando la amplitud de la 
señal supera el límite de umbral comienza la señal reflejada. Normalmente, el umbral se fija entre 
3 y 5 veces el valor de la desviación estándar del ruido. Ésta técnica necesita un offset que depende 
de la amplitud y la forma de onda. 
El umbral dinámico aporta una mayor sensibilidad a los sistemas ya que esta se puede ajustar 
en función de la distancia y, mediante fracciones del máximo de la señal, se puede determinar con 
mayor exactitud el inicio de la señal reflejada. 
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4.1.4.2. DETECCIÓN DE ZONA MUERTA 
La Zona Muerta hace referencia a la distancia a partir de la cual el eco-localizador no registra 
variación. Debido a la cercanía entre emisor y receptor existe una señal directa que puede interferir 
y ocultar la reflexión generada por un objeto muy cercano. Para poder detectar objetos en esta zona 
se debe utilizar un sistema que relacione la sensibilidad con esta señal directa en la zona muerta 
utilizando un umbral correcto.  
 
4.1.4.3. DETERMINACIÓN DEL ÁNGULO 
Para determinar el tiempo que tarda la señal emitida en llegar, se utiliza la aproximación: 
(D>>d) donde “D” es la distancia entre el eco-localizador y el objeto y “d” es la distancia entre el 
transductor de entrada y el transductor de salida. 
Gracias a esta aproximación se puede decir que el tiempo de ida es el mismo que el tiempo 
de llegada, obteniendo la siguiente expresión: 
𝑡 =
𝑑
𝑣
sin 𝛼 (2) 
Donde, 
t es el tiempo de llegada, 
v es la velocidad del sonido, 
α es el ángulo. 
Si la expresión (2) se deriva, se puede obtener las variaciones del ángulo 
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∆𝛼 =
𝑣
𝑑
  
∆𝑡
𝑐𝑜𝑠𝛼
 (3) 
Gracias a la expresión (3) se concluye que la precisión del cálculo del ángulo aumenta a 
medida que aumenta la distancia entre el transductor de entrada y el transductor de salida. 
Para determinar la diferencia de caminos entre los transductores y el objeto y poder determinar 
la posición angular es necesario hallar el retardo entre las dos señales. (Aretxabaleta, Ruiz, Granja, 
& Rovira, 2004). 
 
4.1.4.4. FALSOS ECOS 
Los falsos ecos ocurren cuando la onda emitida por el transductor se refleja varias veces en 
diversas superficies antes de incidir de nuevo en el transductor, haciendo que la lectura del sensor 
registre la presencia de un obstáculo a una distancia proporcional al tiempo transcurrido en el viaje 
total de la onda, es decir, una distancia mucho mayor que a la que está en realidad el obstáculo que 
produjo la reflexión de la onda; otro caso común de falsos ecos ocurre cuando se emplean varios 
sensores de ultrasonido trabajando al mismo tiempo, cuando un sensor emite un pulso y dicho 
pulso es recibido por otro sensor que está esperando el eco del pulso que él había enviado; este 
fenómeno es conocido como CrossTalk. (Pérez de Diego, s.f.) 
 
Figura 9 Falsos Ecos (Pérez de Diego, s.f.) 
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4.1.5. VIBRACIONES 
Se conoce como vibración a toda deformación de un medio continuo (Sólido, fluido o gas) 
producida por la propagación de una perturbación tensional. Se puede considerar como un 
movimiento ondulatorio amortiguado, de pequeña magnitud y alta frecuencia, sobre un punto de 
equilibrio que se detendrá cuando la fuerza producida por la perturbación sea cero; dicho 
movimiento genera un proceso de disipación de energía y así mismo puede ocasionar un 
debilitamiento en el medio en el cual se propaga. (Giancoli, 2007) 
 
4.1.5.1. CLASIFICACIÓN DE LAS VIBRACIONES SEGÚN SU 
INTERACCIÓN Y EFECTO EN EL CUERPO HUMANO 
Las vibraciones que afectan al ser humano pueden ser clasificadas dependiendo de las zonas 
del cuerpo involucradas, así como de su origen (Universidad de Huelva, s.f.). 
 
a) Parte del cuerpo afectada: 
 Vibraciones globales: cuando las vibraciones afectan todo el cuerpo. 
 Vibraciones parciales: cuando las vibraciones afectan algún órgano específico del 
cuerpo.  
b) Origen: 
 Vibraciones producidas en los procesos de transformación de materiales, cuyas 
maquinarias generan choques repetidos que se convierten en vibraciones transmitidas 
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al operario, como las vibraciones originadas por prensas, tronzadoras o martillos 
neumáticos entre otros. 
 Vibraciones generadas por el funcionamiento de la maquinaria o los materiales, como 
motores, alternadores o las provenientes de las irregularidades del terreno sobre el que 
circula el transporte. 
 Vibraciones debidas a fallos de maquinarias, producidas generalmente por fallas en la 
fabricación, desgastes de superficies o falta de lubricación entre otras. 
Estas vibraciones pueden causar sensaciones diversas que pueden ir desde leves molestias 
hasta graves problemas de salud, generalmente a nivel vascular, osteomuscular o neurológico. 
 
4.1.5.2. EFECTOS DE LAS VIBRACIONES SOBRE EL CUERPO 
HUMANO 
El cuerpo humano contiene elementos que presentan resonancias ocasionando que la 
respuesta al campo vibracional sea máxima. Las frecuencias de resonancia varían dentro del rango 
de 1 a 50 Hz, en relación al órgano afectado (Tabla 3), de una persona a otra y en función de la 
postura en la que se encuentran, según la dirección dominante de la vibración; la respuesta de las 
vibraciones depende de la dirección y debe definirse respecto a sus componentes en ‘X’, ‘Y’ y ‘Z’.  
Tabla 3 Frecuencias de Resonancia para las distintas partes del cuerpo humano 
Zona del Cuerpo Frecuencia de Resonancia 
 Cabeza  20-30 Hz 
 Columna  10-12 Hz 
 Abdomen  4-8 Hz 
 Brazo 5-10 Hz  
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Mano 30-50 Hz 
 
En la mano se establecen dos sistemas de ejes con relación al punto de origen de la vibración, 
el Sistema Biodinámico (origen en el centro de la mano) y el Sistema Basicéntrico (origen en la 
superficie de la empuñadura de la mano), como se muestra en la figura 10.   
 
Figura 10 Ejes de referencia para las vibraciones transmitidas al subsistema Mano-Brazo (Senovilla, 2009) 
 
Cuando una parte del cuerpo entra en resonancia genera oscilaciones mayores que las de la 
estructura vibrante que las origina ocasionando una hipersensibilidad a estas frecuencias. Cuando 
el punto de contacto entre el cuerpo vibrante y el organismo es la mano, ésta atenúa la vibración 
de forma que este subsistema Mano-brazo se aísla del resto del cuerpo, limitando así los efectos 
sobre el mismo. Para valorar la exposición a las vibraciones trasmitidas al sistema Mano-Brazo 
pueden utilizarse los criterios de las normas internacionales ISO 5349 (1986) y ANSI S3.34-1986. 
Tabla 4 Valores Límites de Aceleración. 
Duración de la Exposición (hora/día) Aceleración Máxima (m/s2) 
4 – 8 4 
2 – 4 6 
1 -2 8| 
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Menor a 1 12 
 
Las alteraciones asociadas a vibraciones en dedos, manos y brazos pueden ser a nivel vascular 
(Síndrome de Raynaud), musculo-esqueléticas (Enfermedad de Kienböck’s) o neurológicas 
(Síndrome del túnel carpiano).  
 Síndrome de Raynaud  
El síndrome de Raynaud es un trastorno que surge por la exposición prolongada a las 
vibraciones debido al uso de herramientas que generan vibraciones. Los síntomas pueden ser 
entumecimiento, hormigueo y pérdida de sensibilidad de los nervios. Es una enfermedad dolorosa 
e incapacitante de los dedos, manos o brazos, que causa que los dedos se hinchen y se pongan 
blancos cuando están fríos y rojos y dolorosos cuando se calientan de nuevo. La sensibilidad en 
los dedos disminuye y se produce una pérdida de fuerza y agarre en las manos.  
 Enfermedad de Kienböck’s 
La Enfermedad de Kienböck o necrosis aséptica del semilunar carpiano, se debe a la falta de 
irrigación sanguínea del hueso semilunar del carpo lo que produce alteraciones morfológicas del 
semilunar (hueso de la muñeca que se encuentra entre el escafoides y el piramidal); se caracteriza 
por el dolor y la disminución de la función articular de la muñeca. Esta enfermedad puede 
presentarse por la exposición prolongada a vibraciones. 
 Síndrome de Túnel del Carpo 
Es una afección en la cual existe una presión excesiva en el nervio mediano de la muñeca, el 
cual permite la sensibilidad y el movimiento de la mano. Los síntomas más comunes son: 
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entumecimiento, hormigueo, debilidad, o daño muscular en la mano y dedos. El síndrome del túnel 
carpiano puede ser causado por hacer el mismo movimiento de la mano y la muñeca una y otra 
vez o por el uso de herramientas manuales que vibran. 
 
4.1.6. ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL DISEÑO DEL DISPOSITIVO 
4.1.6.1. MICROCONTROLADOR 
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que ejecuta un algoritmo guardado 
en su memoria, incluye en su interior una unidad central de procesamiento, una memoria y 
periféricos de entrada/salida.  
A continuación se presentan algunos sistemas que podrían ser adecuados para el desarrollo de 
este proyecto pues son sistemas de software libre, de fácil manejo, que pueden ser usados para 
proyectos de gran complejidad, entre otros (Tabla 5). 
Tabla 5 Microcontroladores y sus principales características. 
                                                          
2 Wiring es un sistema de programación de código abierto para microcontroladores, basado en C++. 
3 Processing es un lenguaje de programación y un entorno de desarrollo integrado de código abierto basado en 
JAVA. 
SISTEMA DESCRIPCIÓN 
PRINCIPALES 
CARACTERÍSTICAS 
ARDUINO 
Arduino es una plataforma hardware de 
creación de prototipos de código abierto, 
que utiliza el lenguaje de programación 
de Arduino (basado en Wiring2) e IDE 
(Integrated Development Environment), 
basado en Processing3.  
Sistema operativo: OSX, Linux, 
Windows., 1 puerto USB tipo B, 6-
15 salidas PWM, 6-16 entradas 
análogas, 14-54 pines digitales de 
entrada y salida, 1KB-8KB RAM, 
16MGHz, 166-256KB Memoria 
Flash. 
$20.000-$50.000  
44 
 
 
 
4.1.6.2. SENSORES DE ULTRASONIDO 
Como la mayoría de las creaciones humanas, el funcionamiento de los sensores de ultrasonido 
TESSEL 2 
Tessel, también conocido como 
Technical.io, es un proyecto de Hardware 
que consiste en un micro-controlador, 
similar a Arduino, a diferencia que este 
se programa con JavaScript. 
Sistema operativo: OSX, Linux, 
Windows., 2 puertos Tessel, 2 
puertos USB, micro USB, Wifi, 
Ethernet, 64 MB RAM, 
580MGHz, 48MHz Atmel. 
$130.000 
RASPBERRY PI 
Raspberry Pi, es un ordenador de placa 
simple. Esta placa soporta varios 
componentes necesarios en un ordenador 
común. Es un pequeño ordenador capaz 
de realizar muchas de las tareas que hace 
un computador. Se puede utilizar para 
desarrollar proyectos más complejos que 
los que se pueden hacer con Arduino y 
utiliza lenguajes de programación como 
Python, C++ y Java. 
Sistema operativo: Linux, 
Windows., 1-4 puertos USB, 1 
puerto HDMI, Ethernet, 250MB - 
1GB RAM. 
$180.000 
BEAGLEBONE 
BeagleBone es un ordenador pequeño en 
donde se puede ejecutar un sistema 
operativo, como puede 
ser Linux/Android 4.0. A diferencia de 
Arduino el BeagleBone puede ejecutar 
un pequeño sistema operativo, es 
prácticamente un miniordenador donde 
se pueden ejecutar programas sobre estos 
sistemas operativos. Está diseñado para 
funcionar a un nivel mayor y tiene más 
capacidad de proceso que Arduino. 
Sistema operativo: Linux, 
Windows., 7 pines análogos, 65 
pines digitales, 256MB - 1GB 
RAM, 400MGHz - 800MGHz, 
Ethernet, 1 puerto USB, 1 puerto 
microHDMI. 
$140.000 
NANODE 
Nanode es una evolución de Arduino, 
permite conectarse a Internet a través de 
un API (Interfaz de programación de 
aplicaciones) y es posible utilizarlo como 
servidor de páginas web simples, 
permitiendo al usuario configurar el 
dispositivo. Al igual que Arduino, se 
programa con el mismo entorno y es 
abierto. 
Sistema operativo: OSX, Linux, 
Windows., 6 pines análogos, 14 
pines digitales, ATmega328P a 
16MHz, 32KB memoria flash, 
2KB RAM (Memoria expandible).  
$100.000 
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se basa en la naturaleza, en este caso en el sistema de eco-localización de los murciélagos; por 
medio de un sistema de retroalimentación, el sensor emite una señal sonora de alta frecuencia 
(superior a 20 KHz) que al chocar contra un obstáculo genera una reflexión sobre la onda, la cual 
es captada de nuevo por el sensor. Se utilizan con frecuencia para medir magnitudes físicas en 
espacios de difícil acceso, pues a pesar de su alta sensibilidad al ambiente (como el tipo de fluido 
donde se propaga la onda y la temperatura) son sensores de bajo costo y fácil acceso que cuentan 
con la tecnología necesaria para realizar eficazmente las mediciones. Su funcionamiento es simple, 
cuentan con un transductor emisor el cual genera una frecuencia (generalmente 40 KHz) que 
depende del material piezoeléctrico con el cual esté construido (Cuarzo o Cerámica, entre otros) y 
un transductor receptor el cual recibe la reflexión de la onda. El tiempo transcurrido entre la 
emisión y la recepción determinará la distancia a la que se encuentra el obstáculo. (Pérez de Diego, 
s.f.) 
 
 
Figura 11 Esquema de funcionamiento de los sensores de ultrasonido. 
 
Su funcionamiento es muy sencillo, el transductor emisor genera un tren de 8 pulsos de 40 
KHz, en cuanto acaba de enviar el tren de pulsos se inicia un conteo de tiempo que se detendrá al 
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recibir el tren de reflexiones; la función PulseIn de Arduino arrojará la duración entre el envío de 
la señal y la recepción de las reflexiones como se muestra en la figura 12. (Cytron Technologies, 
2013) 
 
Figura 12 Funcionamiento de los sensores de Ultrasonido (Cytron Technologies, 2013). 
 
A continuación se presentan algunos sensores que podrían ser adecuados para el desarrollo de 
este proyecto. 
Tabla 6 Comparación de sensores de ultrasonido. 
 HC SR- 04 US 100 
Voltaje de Alimentación 5 Vcc 5 Vcc 
Corriente de Alimentación 15 mA 10 mA 
Frecuencia de Trabajo 40 KHz 40 KHz 
Ángulo de cobertura 30° 30° 
Ángulo de cobertura eficiente 15° 15° 
Distancia de cobertura 2 – 450 cm 2 – 350 cm 
Precisión ~3mm ~1mm 
Duración mínima del pulso de disparo 10 μS 5 μS 
Costos $7000 COP $15000 COP 
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4.1.6.3. SENSOR DE TEMPERATURA 
Para determinar la distancia a la que se encuentran los obstáculos es necesario conocer la 
velocidad del sonido (Ecuación 4), dicho valor depende de la temperatura del ambiente (Ecuación 
5), por lo cual es necesario contar con un sensor de temperatura para conocer este valor en tiempo 
real. 
𝑣 = 𝑑 𝑡⁄            →            𝑑 = 𝑣 ∗ 𝑡 (4) 
Donde, 
v, es la Velocidad del sonido 
d, es la Distancia entre los objetos y 
t, es el Tiempo. 
𝑣 = √
𝛾∗𝑅𝑇
𝑀
 (5) 
Donde, 
v, es la Velocidad del sonido 
γ, es el coeficiente de dilatación adiabática, 1.4 para el aire 
R, es la constante universal de los gases, 8.314 J/mol*K 
T, es la temperatura en grados Kelvin y  
M, es la masa molar del gas, 0.029 kg/mol para el aire. 
Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman las variaciones de temperatura 
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en variaciones de voltaje, con los que se puede determinar la temperatura del aire o la temperatura 
superficial de líquidos o sólidos.  
Existen tres tipos de sensores de temperatura: Los Termistores, los RTD y los Termopares: 
 Termistor: se basa en el comportamiento de la resistencia del material semiconductor, 
el cual varía en función de la temperatura.  Existen dos tipos de termistores, los NTC 
(Negative Temperature Coefficient) y los PTC (Positive Temperature Coefficient); en 
los primeros, al aumentar la temperatura, disminuye la resistencia, y en los segundos, 
ocurre lo contrario, al aumentar la temperatura aumenta la resistencia. El problema 
principal de estos sensores es que no son lineales según la temperatura por lo que es 
necesario aplicar complejas fórmulas para determinar la temperatura según la corriente 
que circula. La ventaja de utilizar este tipo de sensores es que tienen un amplio rango de 
medida, son de bajo precio y fácil acceso. 
 RTD (Resistance Temperature Detector): al igual que los Termistores, su 
funcionamiento está basado en la variación de la resistencia del material conductor con 
respecto a la temperatura. Los metales que se utilizan para la elaboración de los sensores 
RTD son el platino, el cobre, el níquel y el molibdeno; los sensores de platino son los 
más comunes por tener mejor linealidad, más rapidez y mayor margen de temperatura. 
 Termopar: es llamado así por estar conformado por dos metales; su principio de 
funcionamiento es el efecto termoeléctrico4. El sensor de temperatura Termopar genera 
una tensión que está en función de la temperatura que está siendo aplicada al sensor. Para 
determinar la temperatura, se debe medir la tensión generada con la ayuda de un 
                                                          
4  Conversión directa de la variación de temperatura a voltaje eléctrico y viceversa. 
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voltímetro.  
A continuación se presentan algunos sensores que podrían ser adecuados para el desarrollo de 
este proyecto. 
Tabla 7 Comparación de sensores de Temperatura y humedad. 
 LM35 DHT 11 DHT 22 
Voltaje de Alimentación 4-5.5 Vcc 3.3 - 5 Vcc 3.3 - 5 Vcc 
Corriente Máxima 0.114 mA 2.5 mA 2.5 mA 
Precisión de la lectura de la humedad - ± 5% ±2-5% 
Precisión de la lectura de la 
temperatura 
±0.25% ±2% ±0.5% 
Rango de medición de Humedad - 20%-80%. 0%-100%. 
Rango de medición de Temperatura -55|C – 125°C 0ºC – 50ºC -40ºC – 80ºC 
Velocidad de Muestreo  1 Hz 0.5 Hz 
Costos $4000 COP $8000 COP $19000 COP 
 
4.1.6.4. MOTORES DE VIBRACIÓN 
Los vibradores magnéticos son sistemas de masa resorte que generan movimientos vibratorios 
lineales dirigidos. La dirección de la vibración se da siempre en un ángulo concreto con respecto 
a la horizontal. La amplitud útil de las vibraciones corresponde al doble de la amplitud de la 
frecuencia de vibración de todo el sistema. Los vibradores magnéticos pueden regularse con 
respecto a la tensión de alimentación del motor. 
Los motores de vibración de monedas o motores de vibración sin eje, están constituidos por 
una PCB plana sobre la que está montado un circuito de conmutación de 3 polos alrededor de un 
eje interno, en el centro. El rotor del motor de vibración consiste en dos bobinas de voz y una 
pequeña masa, que se integran en un disco de plástico plano y que cuenta con dos hebras de metal 
en la parte inferior del disco de plástico que, al hacer contacto con el circuito de conmutación de 
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la PCB, proporciona energía a las bobinas, generando así un campo magnético. Este campo 
interactúa con el flujo generado por un imán de neodimio que está unido al chasis del motor. 
 
Figura 13 Estructura Interna del Motor de Vibración (Precision Micro Drives, 2011) 
 
El circuito de conmutación alterna la dirección del campo a través de las bobinas de voz, y 
estas interactúan con los polos magnéticos del imán haciendo que el disco gire; debido a que la 
fuerza centrípeta de la masa desplazada es asimétrica, se genera una fuerza centrífuga neta y esto 
provoca un desplazamiento del motor, con un alto número de revoluciones por minuto, haciendo 
que el motor sea constantemente desplazado, lo que se percibe como una vibración.  
 
Tabla 8 Características de los motores de vibración de moneda. 
Voltaje de Alimentación 2 - 5 Vcc 
Corriente de Alimentación 
5 Vcc: 100 mA;  
4 Vcc: 80mA;  
3 Vcc: 60 mA;  
2 Vcc: 40 mA 
Revoluciones por minuto (RPM) 5Vcc: 11000RPM 
Peso 0.9 gr 
Dimensiones  8 mm x 2.7 mm 
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4.2. MARCO LEGAL 
4.2.1. LEGISLACION COLOMBIANA 
A continuación se presenta un desglose de los artículos y numerales de la ley 1346 de 2009 
pertinentes al desarrollo de esta investigación. 
LEY 1346 DE 2009 (Corte Constitucional de la Republica de Colombia, 2010): 
Por medio de la cual se aprueba la “Convención sobre los Derechos de las personas con 
Discapacidad. Compromisos de los Estados miembros y Reconocimiento y exaltación de la 
autonomía del individuo”, adoptada por la Asamblea General de la Naciones Unidas el 13 de 
diciembre de 2006. El propósito de la Convención es promover, proteger y asegurar el goce pleno 
y en condiciones de igualdad de todos los derechos humanos y libertades fundamentales por todas 
las personas con discapacidad, y promover el respeto de su dignidad inherente. Las personas con 
discapacidad incluyen a aquellas que tengan deficiencias físicas, mentales, intelectuales o 
sensoriales a largo plazo que, al interactuar con diversas barreras, puedan impedir su participación 
plena y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones con las demás. 
 Artículo 4º. Obligaciones generales: 
Los Estados Partes se comprometen a asegurar y promover el pleno ejercicio de todos los 
derechos humanos y las libertades fundamentales de las personas con discapacidad sin 
discriminación alguna por motivos de discapacidad. A tal fin, los Estados Partes se comprometen 
a:  
“Emprender o promover la investigación y el desarrollo de bienes, servicios, equipo e 
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instalaciones de diseño universal5, con arreglo a la definición del artículo 2° de la presente 
Convención, que requieran la menor adaptación posible y el menor costo para satisfacer las 
necesidades específicas de las personas con discapacidad, promover su disponibilidad y uso, y 
promover el diseño universal en la elaboración de normas y directrices”. 
“Emprender o promover la investigación y el desarrollo, y promover la disponibilidad y el 
uso de nuevas tecnologías, incluidas las tecnologías de la información y las comunicaciones, 
ayudas para la movilidad, dispositivos técnicos y tecnologías de apoyo adecuadas para las personas 
con discapacidad, dando prioridad a las de precio asequible”. 
“Proporcionar información que sea accesible para las personas con discapacidad sobre ayudas 
a la movilidad, dispositivos técnicos y tecnologías de apoyo, incluidas nuevas tecnologías, así 
como otras formas de asistencia y servicios e instalaciones de apoyo”. 
 
 Artículo 9º. Accesibilidad: 
Los Estados Partes también adoptarán las medidas pertinentes para: 
“Promover el diseño, el desarrollo, la producción y la distribución de sistemas y tecnologías 
de la información y las comunicaciones accesibles en una etapa temprana, a fin de que estos 
sistemas y tecnologías sean accesibles al menor costo”. 
 
                                                          
5 Por “diseño universal” Se entiende como el diseño de productos, entornos, programas y servicios que puedan 
utilizar todas las personas, en la mayor medida posible.  
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 Artículo 20. Movilidad personal: 
Los Estados Partes adoptarán medidas efectivas para asegurar que las personas con 
discapacidad gocen de movilidad personal con la mayor independencia posible, entre ellas: 
“Facilitar la movilidad personal de las personas con discapacidad en la forma y en el 
momento que deseen a un costo asequible”. 
“Facilitar el acceso de las personas con discapacidad a formas de asistencia humana o animal 
e intermediarios, tecnologías de apoyo, dispositivos técnicos y ayudas para la movilidad de 
calidad, incluso poniéndolos a su disposición a un costo asequible”. 
 “Alentar a las entidades que fabrican ayudas para la movilidad, dispositivos y tecnologías 
de apoyo a que tengan en cuenta todos los aspectos de la movilidad de las personas con 
discapacidad”. 
 
 Artículo 28. Nivel de vida adecuado y protección social. 
Los Estados Partes reconocen el derecho de las personas con discapacidad a la protección 
social y a gozar de ese derecho sin discriminación por motivos de discapacidad, y adoptarán las 
medidas pertinentes para proteger y promover el ejercicio de ese derecho, entre ellas: 
“Asegurar el acceso en condiciones de igualdad de las personas con discapacidad a servicios 
de agua potable y su acceso a servicios, dispositivos y asistencia de otra índole adecuados a 
precios asequibles para atender las necesidades relacionadas con su discapacidad”. 
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4.2.2. NORMATIVA 
 
4.2.2.1. NORMA ISO 5349-1 (2001) : Vibraciones mecánicas. Medición 
y evaluación de la exposición humana a las vibraciones transmitidas por 
la mano. Parte 1: Requerimientos generales. (ISO, 2011) 
Esta parte de la Norma ISO 5349 específica los requisitos generales para la medición y 
evaluación de la exposición humana a las vibraciones transmitidas por la mano en los tres ejes 
ortogonales, se especifica en términos de una aceleración de la vibración ponderada en frecuencia 
y tiempo de exposición diaria. No define los límites de exposición a las vibraciones seguras. 
Los valores obtenidos se pueden usar para predecir los efectos adversos de las vibraciones 
transmitidas a las manos sobre el rango de frecuencias cubierto por las bandas de octava de 8 Hz 
a 1 000 Hz. 
 
4.2.2.2. NORMA ISO 5349-2 (2001): Vibraciones mecánicas. Medición 
y evaluación de la exposición humana a las vibraciones transmitidas por 
la mano. Parte 2: Guía práctica para la medición en el lugar de trabajo. 
(ISO, 2011) 
El objetivo de la segunda parte de la norma ISO 5349, es proporcionar directrices prácticas 
para realizar correctamente las mediciones de las vibraciones transmitidas a las manos en el lugar 
de trabajo.  
Esta parte de la Norma ISO 5349 describe las precauciones que se deben tomar para hacer las 
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mediciones de las vibraciones y así determinar el valor total de la energía equivalente de las 
vibraciones con el fin de calcular el tiempo de exposición diaria a las vibraciones. Esta parte de la 
Norma ISO 5349 proporciona un medio para determinar las operaciones relevantes que deben 
tenerse en cuenta al determinar la exposición a las vibraciones. 
Esta norma se aplica a todas las situaciones en las que las personas están expuestas a la 
vibración transmitida al sistema mano-brazo por piezas de máquinas guiadas a mano, vibrantes o 
portátiles, o los controles de la maquinaria móvil o fija. 
 
4.2.2.3. NORMA ISO 8041 (2005): Respuesta humana a las vibraciones. 
Instrumentos de medida. (ISO, 2011) 
Esta norma determina las especificaciones de funcionamiento y límites de tolerancia para los 
instrumentos diseñados para medir los valores de vibración, con el fin de evaluar la respuesta 
humana a las vibraciones. Incluye requisitos para la aprobación de modelo, verificación periódica 
y verificación in situ, y la especificación de los calibradores de vibración para los controles in situ. 
Los instrumentos de vibraciones incluidos en esta norma pueden ser instrumentos 
individuales, combinaciones de instrumentos o sistemas de adquisición y análisis basados en 
computadoras, los cuales están destinados a medir las vibraciones de una o más aplicaciones, tales 
como: 
• Vibraciones transmitidas a las manos (véase la norma ISO 5349-1). 
• Vibración de todo el cuerpo (véase la norma ISO 2631-1, ISO 2631-2, ISO 2631-4). 
• Vibración en bajas frecuencias de todo el cuerpo en el rango de frecuencia de 0,1 Hz a 0,5 
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Hz (véase la norma ISO 2631-1). 
 
4.2.3. ESTADISTICAS COLOMBIANAS 
Los siguientes datos fueron sacados de la página principal del DANE, de los estudios 
realizados en Marzo de 2010 por la Dirección de Censos y Demografía.  
Población con registro para la localización y caracterización de las personas con 
discapacidad: 
 Grupos de edad, según dificultades para el desarrollo de actividades cotidianas: 
Tabla 9 Extracto estadística del DANE, Bogotá, según dificultades para el desarrollo de actividades cotidianas, Total y 
Dificultad para percibir la luz, distinguir objetos o personas 
Dificultades para Total De 5 a 9 años 
Total 564.075 23.168 
Percibir la luz, distinguir objetos o personas a pesar de usar lentes o gafas 61.918 1.811 
 
En Bogotá, a Marzo de 2010, existían en total 564.075 personas con dificultades para el 
desarrollo de actividades cotidianas; dentro de este grupo el 11% de la población sufre dificultades 
para percibir la luz, distinguir objetos o personas a pesar de usar lentes o gafas. En esta 
investigación se trabaja con niños entre los 6 y 10 años de edad, lo que corresponde a un 0.3% del 
total de la población con dificultades para el desarrollo de actividades cotidianas y un 2.9% del 
total del subgrupo con dificultad para percibir la luz, distinguir objetos o personas.  
 
 Grupos de edad, según principal estructura o función corporal afectada: 
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Tabla 10 Extracto Tabla estadística del DANE, Bogotá, según Principal estructura o función corporal afectada, Total y 
Función afectada los ojos 
Principal estructura o función corporal afectada Total De 5 a 14 años 
Total 189.177 18.241 
Los ojos 14.795 1.966 
 
En Bogotá, a Marzo de 2010, existían en total 189.177 personas que tienen alguna estructura 
o función corporal afectada, el 7.8% de las personas sufren afecciones en los ojos, dentro de este 
grupo, 13.3% son niños o adolescentes entre los 5 y 14 años, siendo el 1% de la población total. 
 
 Lugares de la vivienda o entorno físico que presentan barreras que impiden el desarrollo de 
actividades cotidianas: 
Tabla 11 Extracto Tabla estadística del DANE, Bogotá, según Lugar o entorno físico que presenta barreras que impiden el 
desarrollo de actividades, Total y Principal función afectada Los Ojos. 
Principal 
estructura o 
función corporal 
afectada 
Total Vivienda 
Vía 
pública 
Parques Transporte 
Centro 
educativo 
Centro 
de 
Salud 
Centro 
comercial 
Otros 
Total 596.756 118.211 125.850 63.665 103.762 29.079 33.114 52.246 19.744 
Los ojos 44.086 7.097 9.387 4.391 8.906 2.545 2.336 3.625 1.477 
Porcentaje 7.4% 16% 21% 10% 20% 6% 5% 8% 3% 
 
En Bogotá, a Marzo de 2010, 596.756 personas con discapacidad afirmaron tener dificultades 
para su desarrollo de actividades cotidianas en lugares como sus viviendas, vía pública, parques, 
transporte, centros educativos, centros de salud y/o centros comerciales entre otros. De los cuales 
el 7.4% padece discapacidades visuales. Según los datos estadísticos tomados por el DANE los 
lugares que presentan mayores impedimentos para el desarrollo de sus actividades cotidianas son 
las vías públicas, el transporte, los parques y las propias viviendas. 
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 Grupos de edad y requerimiento permanente de la ayuda de otra persona según principal 
alteración en estructuras o funciones corporales afectadas: 
Tabla 12 Extracto Tabla estadística del DANE, Bogotá, según requerimiento permanente de la ayuda de otra persona, Total y 
Niños de 5 a 14 años, Total y principal función afectada Los Ojos. 
Principal 
estructura o 
función corporal 
afectada 
Total De 5 a 14 años 
Total Requiere No requiere Total Requiere No requiere 
Total 189.177 60.086 129.091 18.241 8.090 10.151 
Los ojos 14.795 4.113 10.682 1.966 493 1.473 
 
En Bogotá, a Marzo de 2010, el 28% de la población con afecciones visuales requiere ayuda 
permanente de otra persona, siendo el 3% de esta población niños o adolescentes entre los 5 y 14 
años de edad. 
 
 Nivel educativo alcanzado, según principal alteración en estructuras o funciones corporales 
afectadas: 
Tabla 13 Extracto Tabla estadística del DANE, Bogotá, según Nivel Educativo alcanzado, Total y Principal Función Afectada 
Los Ojos. 
Principal 
estructura 
o función 
corporal 
afectada 
Total 
Población 
menor de 
tres años 
Preescolar 
incompleto 
Preescolar 
completo 
Básica 
primaria 
incompleta 
Básica 
primaria 
completa 
Básica 
secundaria 
incompleta 
Básica 
secundaria 
completa 
Total 189.177 2.207 4.104 2.251 46.388 37.520 45.074 579 
Los ojos 14.795 94 288 161 3.712 2.902 4.243 43 
Porcentaje 7.8% 0.64% 1.95% 1.09% 25.09% 19.61% 28.68% 0.29% 
Principal 
estructura 
o función 
corporal 
afectada 
Técnico o 
tecnológico 
incompleto 
Técnico o 
tecnológico 
completo 
Universitario 
sin titulo 
Universitario 
con titulo 
Postgrado 
incompleto 
Postgrado 
completo 
Ninguno 
Sin 
informa
ción 
Total 1.618 3.417 2.863 2.009 698 237 38.412 1.800 
Los ojos 160 270 276 158 46 19 2.293 130 
Porcentaje 1.08% 1.82% 1.87% 1.07% 0.31% 0.13% 15.5% 0.88% 
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En Bogotá, a Marzo de 2010, el 20.7% de la población con discapacidades visuales ha 
terminado su educación de básica primaria, y tan solo un 0.29% de esta población ha culminado 
los estudios de educación básica secundaria.   
 
 Prevalencia de discapacidad en niños y adolescentes, según distrito capital y localidades: 
Tabla 14 Extracto Tabla estadística del DANE, Bogotá, según Prevalencia de Discapacidad en Niños y Adolescentes, Total y 
Niños de 0 a 12 años, Total y Principal función afectada Los Ojos. 
Distrito Capital y Localidades 
Total De 0 a 12 años 
Total Los ojos Total Los ojos 
Bogotá 
Total 31.478 3.014 19.661   1.85
3 
11 101 Usaquén 1.675 108 1.194 69 
11 102 Chapinero 1.457 57 1.171 44 
11 103 Santa Fe 516 69 339 45 
11 104 San Cristóbal 2.557 213 1.544 124 
11 105 Usme 1.577 128 906 76 
11 106 Tunjuelito 1.387 86 643 54 
11 107 Bosa 3.059 508 1.861 296 
11 108 Kennedy 3.403 516 1.953 293 
11 109 Fontibón 1.141 110 754 73 
11 110 Engativá 1.895 121 1.127 73 
11 111 Suba 2.186 173 1.257 102 
11 112 Barrios Unidos 3.189 245 2.368 197 
11 113 Teusaquillo 1.116 21 813 17 
11 114 Mártires 327 17 194 8 
11 115 Antonio Nariño 381 79 224 51 
11 116 Puente Aranda 807 139 448 77 
11 117 Candelaria 107 9 66 8 
11 118 Rafael Uribe 1.836 182 1.040 98 
11 119 Ciudad Bolívar 2.786 230 1.700 146 
11 120 Sumapaz 76 3 59 2 
 
En Bogotá, a Marzo de 2010, había en total 31.478 niños y adolescentes que padecen alguna 
discapacidad, el 9.6% de esta población padece de afecciones visuales, de estos el 5.9% son niños 
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de 0 a 12 años. 
 
LOCALIDAD SAN CRISTOBAL 
Las pruebas finales de validación de esta investigación se realizaron en la localidad de San 
Cristóbal Sur, donde habita el 8.1% de la población de niños y adolescentes con discapacidades, 
de estos, 0.7% padecen discapacidades visuales y el 0.4% son niños de 0 a 12 años de edad. 
 
 Grupos de edad, según dificultades para el desarrollo de actividades cotidianas: 
Tabla 15 Extracto Tabla estadística del DANE, Localidad San Cristóbal, según dificultades para el desarrollo de actividades 
cotidianas, Total y Dificultad para percibir la luz, distinguir objetos o personas. 
Dificultades para Total De 5 a 9 años 
Total 38.982 1.881 
Percibir la luz, distinguir objetos o personas a pesar de usar lentes o 
gafas 
4.085 133 
 
En la localidad de San Cristóbal Sur a Marzo de 2010, existían en total 38.982 personas con 
dificultades para el desarrollo de actividades cotidianas; dentro de este grupo el 10.5% de la 
población sufre dificultades para percibir la luz, distinguir objetos o personas a pesar de usar lentes 
o gafas. En esta investigación se trabaja con niños entre los 6 y 10 años de edad, lo que corresponde 
a un 3.3% de la población con dificultad para percibir la luz, distinguir objetos o personas. 
 
 Grupos de edad, según principal estructura o función corporal afectada: 
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Tabla 16 Extracto Tabla estadística del DANE, Localidad San Cristóbal, según Principal estructura o función corporal 
afectada, Total y Función afectada Los ojos. 
Principal estructura o función corporal afectada Total De 5 a 14 años 
Total 13.932 1.509 
Los ojos 974 129 
 
En la localidad de San Cristóbal Sur a Marzo de 2010, existían en total 13.932 personas que 
tienen alguna estructura o función corporal afectada, el 7% de las personas sufren afecciones en 
los ojos, dentro de este grupo, 13.2% son niños o adolescentes entre los 5 y 14 años, siendo el 
0.9% de la población total. 
 
 Lugares de la vivienda o entorno físico que presentan barreras que impiden el desarrollo de 
actividades cotidianas: 
 
Tabla 17 Extracto Tabla estadística del DANE, Localidad San Cristóbal, según Lugar o entorno físico que presenta barreras 
que impiden el desarrollo de actividades, Total y Principal función afectada Los Ojos. 
Principal 
estructura 
o función 
corporal 
afectada 
Total Vivienda 
Vía 
pública 
Parques Transporte 
Centro 
educativo 
Centro 
de 
Salud 
Centro 
comercial 
Otros 
Total 51.389 8.313 10.859 5.347 8.845 3.076 2.935 3.687 2.688 
Los ojos 3.819 569 799 391 724 252 227 273 204 
Porcentajes 7.4% 14.9% 20,92% 10,24% 18,96% 6,6% 5,94% 7,5% 5,34% 
 
En la localidad de San Cristóbal Sur, a Marzo de 2010, 51.389 personas con discapacidad 
afirmaron tener dificultades para su desarrollo de actividades cotidianas en lugares como sus 
viviendas, vía pública, parques, transporte, centros educativos, centros de salud y/o centros 
comerciales entre otros. De los cuales el 7.4% padece discapacidades visuales. Según los datos 
estadísticos tomados por el DANE los lugares que presentan mayores impedimentos para el 
desarrollo de sus actividades cotidianas son las vías públicas, el transporte y las propias viviendas. 
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 Grupos de edad y requerimiento permanente de la ayuda de otra persona según principal 
alteración en estructuras o funciones corporales afectadas: 
Tabla 18 Extracto Tabla estadística del DANE, Localidad San Cristóbal, según requerimiento permanente de la ayuda de otra 
persona, Total y Niños de 5 a 14 años, Total y principal función afectada Los Ojos. 
Principal 
estructura 
o función 
corporal 
afectada 
Total De 5 a 14 años 
Total Requiere No requiere Total Requiere No requiere 
Total 13.932 5.439 8.493 1.509 958 551 
Los ojos 974 378 596 129 84 45 
 
En la localidad de San Cristóbal Sur, a Marzo de 2010, el 39% de la población con afecciones 
visuales requiere ayuda permanente de otra persona, siendo el 8.6% de esta población niños o 
adolescentes entre los 5 y 14 años de edad. 
 
 Nivel educativo alcanzado, según principal alteración en estructuras o funciones corporales 
afectadas: 
 
Tabla 19 Extracto Tabla estadística del DANE, Localidad San Cristóbal, según Nivel Educativo alcanzado, Total y Principal 
Función Afectada Los Ojos. 
Principal 
estructura 
o función 
corporal 
afectada 
Total 
Población 
menor de 
tres años 
Preescolar 
incompleto 
Preescolar 
completo 
Básica 
primaria 
incompleta 
Básica 
primaria 
completa 
Básica 
secundaria 
incompleta 
Básica 
secundaria 
completa 
Total 13.932 172 150 100 3.594 2.537 3.042 7 
Los ojos 974 7 17 5 266 172 233 0 
Porcentaje 7% 0.72% 1.75% 0.51% 27.31% 17.66% 23.92% 0% 
Principal 
estructura 
o función 
corporal 
afectada 
Técnico o 
tecnológico 
incompleto 
Técnico o 
tecnológico 
completo 
Universitario 
sin titulo 
Universitario 
con titulo 
Postgrado 
incompleto 
Postgrado 
completo 
Ninguno 
Sin 
información 
Total 96 113 90 41 19 5 3.920 46 
Los ojos 10 11 11 6 1 0 231 4 
Porcentaje 1.3% 1.13% 1.13% 0.62% 0.1% 0% 23.72% 0.41% 
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En la localidad de San Cristóbal Sur a Marzo de 2010, el 18.2% de la población con 
discapacidades visuales ha terminado su educación de básica primaria, y el 0% de esta población 
ha culminado los estudios de educación básica secundaria.   
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5. DESARROLLO INGENIERIL 
 
Con el fin de mejorar la movilidad de los niños con discapacidad visual severa (Ceguera Total) 
se planteó el diseño y construcción de un dispositivo capaz de localizar obstáculos en el entorno 
en un rango de 180º en el eje horizontal y 90º en el eje vertical de 3 cm a 2m. A continuación se 
describe detalladamente el diseño, implementación y proceso de validación del dispositivo eco-
localizador; posteriormente se describe el sistema de retroalimentación táctil que en este caso 
corresponde a un guante que incorpora 6 motores de vibración. 
 
5.1. CRITERIOS DEL DISEÑO 
5.1.1. REQUERIMIENTOS TÉCNICOS Y TECNOLÓGICOS 
En primer lugar, se planteó el rango de cobertura del dispositivo en 180° en el eje horizontal 
para que el dispositivo pueda generar un mapeo del entorno del usuario más preciso sin que el 
usuario sea detectado por el dispositivo como un obstáculo. El rango de cobertura vertical se 
planteó en 90° para que el dispositivo sea capaz de detectar obstáculos en alturas superiores como 
mesas, repisas, etc.; y para que adicionalmente no detecte al bastón o al mismo usuario. 
Para este proyecto se necesita un microcontrolador que sea compatible con OSX y Windows, 
que tenga una capacidad de memoria RAM entre 1 y 5 KB (pues el tamaño del código no superará 
los 5 KB), cuente con 21 pines digitales de entrada y salida como mínimo y que sea de bajo costo. 
Como se puede observar en la tabla 5, la plataforma Arduino es la más adecuada para el 
desarrollo de este proyecto ya que puede ejecutarse en cualquier sistema operativo, es de fácil 
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manejo y cuenta con códigos y librerías de libre acceso, la capacidad de memoria RAM es 
suficiente y es de bajo costo.  
Para seleccionar la placa de Arduino que mejor se adapta a las necesidades del dispositivo se 
compararon las placas NANO, UNO y MEGA 2560. 
Tabla 20 Comparación Placas Arduino 
  NANO UNO MEGA 2560 
Microcontrolador 
Atmel ATmega168 
or ATmega328 
ATmega328P ATmega2560  
Voltaje de Operación 5 V 5V 5V 
Voltaje de Entrada 
(Recomendado) 
7-12 V 7-12V 7-12V 
Voltaje de entrada (Límite) 6-20 V 6-20V 6-20V 
Pines de Entrada y Salida 
Digitales 
14 (6 salidas PWM) 
14 (6 salidas 
PWM) 
54 (15 salidas 
PWM) 
Pines de Entrada Análogos 8 6 16 
Corriente DC para cada pin de 
entrada y salida  
40 mA 20 mA 20 mA 
Memoria Flash  
16 KB 
(ATmega168) o 32 
KB (ATmega328) 
de los cuales 2 KB 
son usados para el 
gestor de arranque 
32 KB de los 
cuales 0.5 KB 
son usados para 
el gestor de 
arranque 
256 KB de los 
cuales8 KB son 
usados para el 
gestor de 
arranque 
SRAM 
1 KB (ATmega168) 
o 2 KB 
(ATmega328) 
2 KB  8 KB 
EEPROM 
512 bytes 
(ATmega168) o 1 
KB (ATmega328) 
1 KB  4 KB 
Velocidad del Reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 
Largo 45 mm 68.6 mm 101.52 mm 
Ancho 18 mm 53.4 mm 53.3 mm 
Alto 5 g 25 g 37 g 
Timers  3 3 6 
Precio $23.000 $19.000 $50.000 
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Como se muestra en la tabla 20, se seleccionó la placa Arduino Mega 2560 pues cuenta con 
los pines digitales de entrada y salida necesarios para el funcionamiento de los siete sensores de 
vibración (dos pines por cada sensor) y los seis motores de vibración, por lo cual las placas UNO 
y NANO no son funcionales. 
Para este proyecto se necesita un sensor de ultrasonido que trabaje directamente con Arduino 
por lo cual se realizó una comparación de los sensores de ultrasonido HC SR-04 y US 100 (Tabla 
6); aunque los sensores de ultrasonido US100 parecen tener mejores características en cuanto a 
precisión, son sensores de ultrasonido costosos en comparación con los HC SR-04, por lo que se 
decidió utilizar los sensores de ultrasonido HC SR-04, pues estos cuentan con las características 
necesarias para los propósitos de este proyecto. 
Para determinar con mayor precisión la distancia a la que se encuentran los obstáculos, se 
hizo uso de un sensor de temperatura y humedad. Para definir qué sensor de temperatura era el 
más adecuado para el proyecto, se realizó una comparación entre los sensores LM35, DHT11 y 
DHT22 (Tabla 7), por medio de la cual se seleccionó el sensor de Temperatura y Humedad DHT11, 
pues, aunque el DHT22 cuenta con mejores características, el DHT11 cumple con las 
características necesarias para el dispositivo y es de menor costo que el DHT22. Teniendo en 
cuenta las especificaciones técnicas del sensor LM35 (Tabla 7), este parece tener mejores 
características y ser más económico, sin embargo, fue descartado, ya que es un sensor análogo que 
frecuentemente genera mediciones inexactas y variables. 
Para transmitir al usuario la información del obstáculo detectado se hizo uso de motores de 
vibración de moneda o sin eje. Estos motores fueron elegidos por su pequeño tamaño y ergonomía 
67 
 
pues deben implementarse dentro del guante sin generar molestias al usuario, de igual manera este 
tipo de motores permiten ser ubicados en el guante sin generar incomodidades. Las características 
de los motores de vibración se muestran en la Tabla 8. (ADAFRUIT, 2013) 
 
5.1.2. REQUERIMIENTOS DE FUNCIONALIDAD 
El dispositivo requiere una fuente de alimentación de 5V con una intensidad máxima de 
300mA para su correcto funcionamiento (ARDUINO, 2016). 
 
5.1.3. REQUERIMIENTOS ERGONÓMICOS 
Ya el dispositivo será implementado en niños es necesario que tenga un peso ligero menor a 
500 g y su tamaño no exceda 190 cm2 de base y 14 cm de altura. Para facilitar su uso, el dispositivo 
debe tener un sistema de rodamiento que cuente con rodachinas giratorios de goma para que sea 
fácil de movilizar en cualquier superficie.   
El guante electrónico debe realizarse con materiales hipoalergénicos, y debe contar con un 
material que absorba las vibraciones producidas por los motores de vibración para evitar molestias 
y confusión en la interpretación de las señales y que sea aislante eléctrico y acústico, como 
neopreno.  
El bastón que comunica el dispositivo eco-localizador con el guante debe ser de un material 
ligero y hueco pues en su interior irán todas las terminaciones eléctricas del guante.  
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5.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS SENSORES Y PROGRAMACIÓN INICIAL. 
Por medio de un código de programación implementado en Arduino se hace uso de sensores 
de ultrasonido a través de los cuales se calcula la distancia entre el dispositivo y el obstáculo. Para 
el desarrollo del algoritmo implementado en el dispositivo se hizo uso de la librería del sensor de 
temperatura DHT-11 <DHT.h>; los sensores de ultrasonido (HC SR-04), son sensores diseñados 
para trabajar directamente con Arduino por lo cual no fue necesario utilizar una librería para su 
funcionamiento. 
A partir de un código base (Figura 14) se programó la placa de Arduino para detectar la 
distancia entre el sensor y un objeto utilizando la fórmula de distancia (Ecuación 4). Con la 
velocidad del sonido fija en 343 m/s y la distancia calculada por medio de los sensores de 
ultrasonido. 
 
Figura 14 Diagrama de flujo del Código Base 
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En este caso, se multiplica la duración por la velocidad del sonido en cm/ms (34.3 cm/ms) y 
se divide el pulso en 1000 para pasarlo a milisegundos. Este valor debe dividirse en 2 pues el 
sensor captura la duración del pulso de ida y vuelta. 
Después de comprobar el funcionamiento de los sensores se añadió el sensor de temperatura 
y humedad DHT 11 (Figura 15). Con ayuda del sensor se obtiene el valor de la temperatura en 
grados centígrados. Para efectos de la ecuación de velocidad del sonido en gases (Ecuación 5) este 
valor se pasa a grados kelvin. 
 
Figura 15 Esquema de conexión, Placa Arduino Mega 2560, Sensor Temperatura y Humedad DHT11 y Sensor de 
Ultrasonido HC SR04 
 
Igual que en el algoritmo anterior, el valor de la velocidad se divide en 10 para pasarlo a 
cm/ms, la duración del pulso se divide en 1000 para pasarlo a milisegundos y el valor de la 
distancia se divide en 2 pues está midiendo la distancia de ida y vuelta, como se muestra en la 
figura 16. 
70 
 
 
Figura 16 Diagrama de Flujo del Código con el sensor de temperatura. 
 
Finalizado este algoritmo se efectuaron diferentes pruebas sobre el sensor de ultrasonido. En 
primer lugar, se realizó un análisis del rango de cobertura de los sensores con respecto al ángulo y 
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la distancia máxima y mínima que detectan (Tabla 21). Lo mencionado anteriormente fue realizado 
con una grilla con un distanciamiento de 10° entre cada línea y cada punto de medición separado 
5cm, empezando a una distancia del sensor de 0 cm y terminando en 3 m, como se muestra en la 
figura 17; utilizando como obstáculo una caja de cartón de 20x20x31 cm. 
Tabla 21 Medición del Ángulo de cobertura y distancia Máxima y Mínima del Sensor de Ultrasonido HC SR-04 
  90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
2 - - - - - 80,23 3,23 3,56 3,98 3,12 4,87 3,34 10,78 80,82 - - - - - 
3 - - - - - 82,69 4,52 3,94 3,58 3,07 3,67 4,03 4,78 83,81 - - - - - 
4 - - - - - 82,35 6,38 4,75 4,69 3,96 4,75 4,99 6,57 82,1 - - - - - 
5 - - - - - 83,27 7,75 5,73 5,42 4,92 5,39 5,61 7,94 83,95 - - - - - 
10 - - - - - 87,97 12,83 11,28 11,36 10,07 11,71 11,37 12,95 90,88 - - - - - 
15 - - - - - 96,87 17,73 15,76 15,25 15, 14 15,48 15,9 17,89 98,36 - - - - - 
20 - - - - - 104,87 22,87 21,09 20,71 20,01 20,69 21,25 23,1 106,18 - - - - - 
25 - - - - - 105,47 110,54 25,92 25,81 24,98 25,7 26,19 111,66 105,63 - - - - - 
30 - - - - - 131,8 33,41 30,97 30,45 29,89 30,22 31,2 33,6 132,79 - - - - - 
35 - - - - - 133,86 37,16 35,64 35,2 35,04 35,3 35,72 37,23 134,58 - - - - - 
40 - - - - - 145,79 41,33 40,85 40,52 40,5 40,76 41,01 41,76 145,9 - - - - - 
45 - - - - - 156,69 46,62 45,58 45,3 45,12 45,7 45,6 46,77 156,84 - - - - - 
50 - - - - - 169,2 51,19 50,22 49,73 50,05 49,89 50,47 51,23 169,58 - - - - - 
55 - - - - - 174,45 56,4 55,76 54,62 54,84 54,58 55,82 56,58 174,67 - - - - - 
60 - - - - - 187,88 60,58 60,47 59,74 60,17 59,59 60,42 60,69 187,94 - - - - - 
65 - - - - - 189,97 66,43 65,67 64,35 64,99 64,52 65,84 66,52 189,94 - - - - - 
70 - - - - - 192,84 71,06 70,81 71,29 70,87 71,46 70,64 71,12 193,19 - - - - - 
75 - - - - - 197,83 75,6 75,46 74,63 75,76 75,34 75,31 75,72 198,64 - - - - - 
80 - - - - - 202,76 80,27 79,98 79,58 79,76 79,41 80,38 80,59 203,41 - - - - - 
85 - - - - - 205,58 85,87 85,29 85,27 85.81 85,74 85,25 85,94 207,43 - - - - - 
90 - - - - - 214,85 90,84 90,97 89,76 90,23 89,84 91,15 90,53 216,89 - - - - - 
95 - - - - - 220,82 95,43 95,99 92,79 95,56 92,87 96,02 95,68 222,67 - - - - - 
100 - - - - - 226,79 100,89 100,55 99,84 100,02 99,72 100,69 101,44 227,94 - - - - - 
105 - - - - - 227,93 105,71 105,4 105,93 105,25 105,38 105,63 105,83 228,65 - - - - - 
110 - - - - - 228,74 110,1 109,56 109,65 110,03 109,73 110,22 110,5 228,96 - - - - - 
115 - - - - - 229,71 115,04 115,8 115,59 115,16 115,67 115,92 115,24 229,24 - - - - - 
120 - - - - - 228,59 120,72 120,83 119,63 120,05 119,61 121,89 120,92 229,68 - - - - - 
125 - - - - - 229,86 125,15 125,08 124,85 125,1 124,98 125,27 124,97 229,97 - - - - - 
130 - - - - - 230,6 129,52 130,2 130,09 129,91 130,52 130,53 129,43 230,78 - - - - - 
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135 - - - - - 231,39 135,02 135,32 134,99 135,4 135,56 135,64 134,78 231,85 - - - - - 
140 - - - - - 232,35 140,82 141,37 139,87 140,04 140,12 141,64 139,45 232,1 - - - - - 
145 - - - - - 232,46 145,09 145,66 145,5 145,21 145,23 145,72 145,16 232,87 - - - - - 
150 - - - - - 233,59 150,36 149,58 150,04 149,96 150,27 149,67 150,77 233,84 - - - - - 
155 - - - - - 228,37 155,22 155,72 155,93 155,12 156,15 155,89 155,42 228,64 - - - - - 
160 - - - - - 227,64 160,26 161,83 161,49 159,72 161,63 161,74 160,16 227,91 - - - - - 
165 - - - - - 228,4 164,27 165,94 165,25 165,14 165,96 165,93 164,39 228,73 - - - - - 
170 - - - - - 226,18 169,82 171,29 170,86 170,22 171,2 171,07 169,91 226,54 - - - - - 
175 - - - - - 225,04 175,83 175,94 175,63 175,52 175,38 175,2 175,35 225,89 - - - - - 
180 - - - - - 228,82 180,25 181,06 180,23 179,76 180,63 181,5 180,4 228,74 - - - - - 
185 - - - - - 230,96 184,31 185,47 185,78 185,03 186,17 185,85 184,94 231,05 - - - - - 
190 - - - - - 228,2 190,73 191,96 189,69 190,16 190,47 192,27 190,69 229,82 - - - - - 
195 - - - - - 225,96 195,1 195,03 195,26 194,99 195,06 195,2 195,16 226,38 - - - - - 
200 - - - - - 225,94 200,32 200,96 200,62 200,04 200,83 201,94 200,71 225,81 - - - - - 
220 - - - - - 228,63 220,05 221,83 221,52 220,98 222,24 221,97 220,12 227,84 - - - - - 
240 - - - - - 223,48 230,78 222,78 233,56 229,63 233,21 223,07 230,81 220,9 - - - - - 
260 - - - - - 229,72 228,93 225,91 226,91 230,78 225,39 226,09 227,46 224,81 - - - - - 
280 - - - - - 230,82 231,58 232,04 231,63 228,64 224,23 232,47 233,43 229,57 - - - - - 
300 - - - - - 226,89 229,12 223,82 230,78 233,92 229,71 223,41 225,13 224,71 - - - - - 
 
 
Figura 17 Grilla de medición de Rango de captura, sensores de ultrasonido HC SR-04 
 
Como resultado de esta caracterización se comprobó que el ángulo de cobertura de cada 
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sensor de ultrasonido es de 30º, la distancia mínima de captura es de 3 cm y la máxima es de 3 m; 
así pues, los sensores de ultrasonido HC SR-04 resultan apropiados para el desarrollo del 
dispositivo. 
Adicionalmente se analizó el funcionamiento de dos sensores de ultrasonido juntos para 
determinar el número de sensores a utilizar y el ángulo en el que se deberían posicionar para 
obtener una cobertura en 180° en el eje horizontal y 90º en el eje vertical utilizando la menor 
cantidad de sensores. Para esta medición se ubicaron los sensores de ultrasonido en paralelo 
(Figura 18) y se fue rotando el sensor 2 de 10 en 10 grados, manteniendo el obstáculo (caja de 
cartón de 10x6x5 cm) en el medio de los dos sensores, para verificar que tanto se pueden distanciar 
angularmente los sensores sin generar puntos muertos, es decir zonas donde ninguno de los dos 
sensores detecte el obstáculo. 
 
Figura 18 Configuración Angular de los sensores de ultrasonido. 
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Figura 19 Diagrama de flujo del Código configuración de Ángulo. 
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Tabla 22 Medición de Angulación con dos sensores. 
  5 (cm) 10 (cm) 15 (cm) 20 (cm) 
Porcentaje 
de Error 
0° 
Sensor 1 4,98 9,99 14,92 19,88 0,5% 
Sensor 2 5,1 9,95 14,91 19,86 0,4% 
10° 
Sensor 1 5,22 10,19 15,12 20,16 1,4% 
Sensor 2 5,19 9,97 15,06 20,12 0,7% 
20° 
Sensor 1 5,37 10,27 15,29 20,47 2,8% 
Sensor 2 5,33 10,11 15,15 20,4 2,0% 
30° 
Sensor 1 5,47 10,45 15,44 20,63 4,0% 
Sensor 2 5,56 10,33 15,39 20,59 3,7% 
40° 
Sensor 1 5,55 10,69 15,76 20,75 5,5% 
Sensor 2 5,64 10,75 15,68 20,79 5,7% 
45° 
Sensor 1 5,71 10,75 15,81 20,92 6,4% 
Sensor 2 5,73 10,83 15,84 20,95 6,7% 
50° 
Sensor 1 7,68 12,44 17,38 22,04 19,1% 
Sensor 2 7,72 12,2 16,62 22,25 17,6% 
60° 
Sensor 1 8,75 14,92 20,02 25,51 38,4% 
Sensor 2 8,61 14,19 19,86 26,14 37,6% 
 
Como se puede ver en la Tabla 22, el porcentaje de error en 50° es mayor al 10% por lo cual 
esta abertura angular no resulta apropiada para el proyecto pues es un porcentaje de error muy 
grande lo cual podría genera mayores errores en la interpretación del mapeo tridimensional; la 
abertura angular máxima en la que los dos sensores detectan obstáculos con un porcentaje de error 
menor al 10% es de 45º. De esta manera se decidió utilizar 5 sensores de ultrasonido en el eje 
horizontal ubicados a 45º entre sí para cubrir los 180º establecidos (Figura 20). Para la cobertura 
vertical se decidió utilizar 2 sensores de ultrasonido separados a 30º entre sí para cubrir los 90º 
establecidos; esta configuración se hizo teniendo en cuenta que si se posicionaban a 45º (Como en 
el caso horizontal) uno de los sensores estaría en eje con el sensor de ultrasonido posicionado en 
el centro (90º). 
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Figura 20 Plano Sensores de Ultrasonido, Eje Horizontal y Vertical, SOLID EDGE 
 
Posteriormente se implementó un código el cuál detectaba obstáculos a una distancia 
determinada de 10 cm, en respuesta, el algoritmo emitía una señal a través de un LED cuando el 
objeto llegaba a dicho punto o más cercano (10 cm). 
 
Figura 21 Respuesta del Algoritmo, LEDS. 
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Figura 22 Diagrama de flujo del código con los condicionales de distancia. 
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Después de verificar el funcionamiento del algoritmo se cambiaron los LEDs por los motores 
de vibración como se muestra en la figura 23. 
 
Figura 23 Esquema de configuración con los motores de vibración. 
 
5.3. DISEÑO Y ENSAMBLE DE LA CAJA. 
A partir de la programación previa y el posicionamiento establecido anteriormente de los 
sensores (Figura 20), se realizó el diseño la caja de forma tal que se conservaran dichas posiciones 
con sus respectivos ángulos. El diseño de la caja se realizó con el software SOLID-EDGE ST6 por 
las facilidades y practicidad que este presenta.  
Partiendo del boceto inicial, se realizó el plano base de la caja en SOLID-EDGE, a partir del 
cual se modeló el sólido haciendo los cortes establecidos para el posicionamiento de los sensores 
como se muestra en la Figura 24.  
Luego de tener el diseño de la caja como un sólido, se diseñó cada cara de forma individual 
para poder realizar los cortes finales en acrílico de 3 mm de cada cara para posteriormente 
ensamblarlos, como se muestran en la Figura 25. 
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Figura 24 Plano Base y Extrusión, SOLID-EDGE 
 
 
Figura 25 Plano de piezas, SOLID-EDGE. 
 
Luego de obtener los cortes de cada una de las caras (Figura 26), se procedió a ensamblar el 
dispositivo teniendo en cuenta los ángulos y el posicionamiento de cada cara según el diseño 
realizado. Se le instalaron tres ruedas giratorias de acero inoxidable y goma de 3.5 mm de diámetro, 
para brindarle mayor movilidad al dispositivo. Se escogieron este tipo de ruedas pues el material 
es más resistente sin dejar de ser ligeras, además la goma permite un mejor desplazamiento en todo 
tipo de superficies. 
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Figura 26 Cortes de cada cara en Acrílico de 3 mm de espesor 
 
 Posteriormente se instalaron los sensores de ultrasonido en sus respectivas ubicaciones, 
conectados a la placa de Arduino. 
 
5.4. GUANTE 
Para adaptar los motores de vibración al dispositivo final y poder transmitir al usuario la 
información del obstáculo detectado, se planteó el diseño y construcción de un guante en el cual 
se adapten los 6 motores de vibración, ubicándolos en cada dedo y sobre el dorso de la mano. 
Debido a que en el proyecto se realizará un solo prototipo, se determinó elaborar un guante de un 
tamaño estándar para niños entre 6 y 10 años. A continuación se presenta un desglose detallado de 
cada parte involucrada en la elaboración del guante. 
 
5.4.1. DISEÑO 
Para el diseño del guante se tuvo en cuenta que los motores estarán ubicados en la superficie 
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de la mano y por tanto se debe utilizar un material que aísle la vibración de cada motor para que 
dicha vibración no genere molestias en el resto de la mano y así mismo la vibración de cada motor 
sea percibida solo en la posición indicada para evitar que el usuario se confunda; por esta razón se 
decidió utilizar neopreno en los lugares donde se ubicarán los motores de vibración.  
De esta manera se concluye elaborar dos guantes; uno en neopreno y algodón, el cual cumple 
dos funciones: la primera es un forro para proteger la piel del usuario y reducir el impacto de las 
vibraciones y la segunda es sostener los motores de vibración. El otro guante, elaborado en cuero, 
se utiliza como protección externa para los motores de vibración y el cableado que estos requieren, 
dicho cableado es mandado al exterior por medio de un cable de Ethernet que permite la 
comunicación entre el guante y dispositivo eco-localizador. 
Para el desarrollo de este dispositivo solo se realizó un prototipo por lo cual fue necesario 
utilizar un molde de tamaño estándar para niños entre 6 y 10 años de edad. Posteriormente se 
procedió a realizar el corte en los tres materiales (algodón Terry antialérgico, neopreno y cuero 
cabrito curtido de 0.6 mm) y se ensambló el guante. 
Para la elaboración del guante se contó con el apoyo de la fábrica de guantes Motoguantes. 
 
5.4.2. ENSAMBLE 
Una vez finalizada la etapa de corte y costura de los guantes, se adaptaron cortes de velcro a 
las yemas de los dedos del forro del guante, al dorso de la mano y a los motores de vibración para 
poder manipularlos fácilmente en caso de necesitar cambiarlos y moverlos, se adhirió además una 
banda de velcro al borde del forro y del guante de cuero para fijarlos el uno al otro.   
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Figura 27 Guante forro de Algodón y Guante protector de Cuero 
 
5.5. PROGRAMACIÓN FINAL 
A partir del código inicial, se fueron agregando uno a uno los sensores de ultrasonido y los 
motores de vibración al algoritmo, para comprobar qué sensor detectaba determinado obstáculo, a 
qué distancia y si vibraba de manera correcta el motor de vibración asignado para cada sensor. 
Con el fin de eliminar líneas de código y hacer el algoritmo más rápido se hizo uso de la 
librería para sensores de ultrasonido NewPing desarrollada por Geek Factory (Ruben, 2014), la 
cual calcula la duración entre los pulsos de envío y recepción, dicho tiempo es incorporado al 
algoritmo para calcular la distancia del obstáculo. 
 
Figura 28 Configuración de los motores de vibración, relacionados a los sensores de ultrasonido 
 
Para adaptar los motores de vibración al dispositivo, se desarrolló un algoritmo teniendo en 
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cuenta todos los sensores en las posiciones adecuadas, tanto horizontal como verticalmente para 
determinar, dependiendo de la posición del objeto, cuál sensor debería vibrar con mayor 
intensidad, es decir, dependiendo del ángulo en el que se encuentre el objeto vibrará el motor 
relacionado al sensor que lo detecte. Para entenderlo de mejor manera, se llamará a los sensores 
de ultrasonido en el eje horizontal como 0, 45, 90, 135 y 180 y los motores relacionados como 1, 
2, 3, 4 y 5 respectivamente, y en el eje vertical serán dos sensores de ultrasonido (30 y 60) 
relacionados a un solo motor de vibración (6) (en el que se marcará la diferencia dependiendo de 
la intensidad con la que vibrará el motor), como se muestra en la figura 28. 
Para que el usuario consiguiera identificar la distancia entre el dispositivo y el obstáculo se 
establecieron unas condiciones dentro del algoritmo las cuales alteraban la intensidad de las 
vibraciones de cada motor por medio de la salida de PWM, a través de la cual se pueden modificar 
los valores de voltaje que son enviados a cada motor, dependiendo de la distancia a la que se 
encuentra el obstáculo.  
Sin embargo, al momento de comprobar que cada motor estaba emitiendo las señales 
correspondientes a su sensor de ultrasonido relacionado, se evidenció que esta configuración 
resultaba incómoda para el usuario pues las continuas vibraciones generaban una sensación de 
hormigueo en la mano y causaban confusión en la interpretación de la información.  
Para eliminar las molestias producidas por las vibraciones continuas se planteó que estas 
fueran enviadas con pequeñas interrupciones de tiempo, esto se realizó con la incorporación al 
código de “retardos” de 0.2 segundos entre cada vibración. Sin embargo, estos delays hicieron que 
el código se volviera lineal, es decir, el algoritmo calculaba la distancia de los sensores uno por 
uno en orden, primero el sensor 0 luego 45 y así sucesivamente y volvía a empezar al llegar al 
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sensor 2 vertical, esto resultó ser un problema pues el algoritmo enviaba señales a todos los 
sensores en orden del 1 al 6, perdiendo por completo el mapeo del espacio tridimensional alrededor 
del dispositivo y generando confusión en la interpretación de la información. 
Se decidió entonces hacer uso de una herramienta de Arduino llamada TIMER. El Arduino 
Mega 2560 cuenta con 4 TIMERS de uso libre (1, 3, 4, y 5) a través de los cuales se generan unas 
interrupciones que permiten al programa enviar señales al motor en diferentes tiempos, 
dependiendo de la distancia a la que se encuentre el objeto. Al utilizar los TIMERS se eliminaron 
las variaciones de intensidad pues esta herramienta no admite estos cambios. 
Así pues, para que el usuario pueda identificar el lugar donde se encuentran los obstáculos, se 
establecieron unos condicionales, los cuales, catalogan las distancias en 4 rangos para el eje 
horizontal. El primer rango está entre 2 m y 1 m, el segundo entre 1 m y 50 cm, el tercero entre 50 
cm y 20 cm y el cuarto entre 20 cm y 3 cm. Así, sí un objeto se encuentra en el primer rango, el 
motor vibrará con un intervalo de tiempo mayor entre cada vibración e irá aumentando la 
frecuencia a medida que se acerque al rango 4.  
Para el eje vertical se determinaron 3 rangos teniendo en cuenta que 2 sensores de ultrasonido 
estarán relacionados a un solo motor de vibración, el primer condicional cataloga el rango de 
distancia del sensor 1 vertical entre 1 m y 50 cm, el segundo entre 50 cm y 20 cm y el tercero 
cataloga el rango de distancia del sensor 2 vertical cuando la distancia es menor a 1 m, de tal forma 
que el motor vibrará con mayor frecuencia si la distancia del obstáculo está en el condicional 3 e 
irá disminuyendo a medida que se vaya alejando. 
 Se estableció un condicional adicional para que el algoritmo ignore los valores mayores a 2 
m y menores a 3 cm con el fin de evitar errores para los sensores en el eje horizontal. Para los 
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sensores del eje vertical, se ignoran valores mayores a 1 m y los valores inferiores a 3 cm. 
Para entender de mejor manera el funcionamiento del dispositivo se presenta el diagrama de 
bloques del sistema (Figura 29). 
 
Figura 29 Diagrama de Bloques del dispositivo. 
 
5.6. ENSAMBLE FINAL 
Para que el usuario pueda manipular el dispositivo, se adecuó un bastón que conecta el 
cableado resultante del guante con el dispositivo. El bastón que se utilizó es un bastón de aluminio, 
de peso ligero y hueco, de 1mm de espesor, el cual puede adaptarse a diferentes alturas gracias a 
que está elaborado originalmente con 4 tubos, cada uno de 18 cm en promedio. Puesto que el 
proyecto está enfocado a niños entre los 6 y 10 años se decidió eliminar uno de los tubos para que 
se acople a las alturas de los niños; así pues, el bastón permite variar la altura entre 46 y 56 cm. El 
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bastón fue perforado en la parte superior para permitir el acceso del cableado. Se utilizó un cable 
de Ethernet, dentro del bastón, para conectar el cableado de los motores con la placa de Arduino. 
  
Figura 30 Dispositivo y guante vibratorio final ensamblado 
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6. PRUEBAS CUANTITATIVAS Y CUALITATIVAS 
 
Con el dispositivo ensamblado (los sensores de ultrasonido, el sensor de temperatura y 
humedad, la placa de Arduino y los motores de vibración) se dio inicio a las pruebas cuantitativas 
de funcionamiento del Dispositivo Eco-localizador (Figura 31). 
 
Figura 31 Dispositivo ensamblado 
 
 Para esta etapa se realizaron diferentes pruebas sobre los sensores de Ultrasonido y el 
dispositivo ensamblado, cambiando el tipo de materiales, el tamaño de los obstáculos y las 
condiciones ambientales de las mediciones. A continuación se presenta de forma detallada cada 
experimento. 
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6.1.  DEPENDENCIA DE LA PRECISIÓN DEL SISTEMA CON RESPECTO A LA 
TEMPERATURA AMBIENTE 
6.1.1. Protocolo de validación:  
Esta medición se realizó con el fin de determinar la necesidad de utilizar el sensor de 
temperatura para determinar la dependencia del sistema a la temperatura ambiente. Se realizaron 
una serie de mediciones en diferentes horas del día con diferentes temperaturas ambiente. Para 
tener un mayor control sobre la medición y su correcto análisis, se mantuvieron fijas las siguientes 
variables: tamaño y material del obstáculo y distancia entre el obstáculo y el dispositivo según los 
rangos establecidos. Para esta medición se hizo uso de un solo sensor de ultrasonido, y todas las 
mediciones se realizaron en el eje del sensor. 
6.1.2. Resultados: 
Tabla 23 Medición de dependencia a la temperatura. 
LÍMITE DE 
RANGOS (cm) 
TEMPERATURA: 9ºC 
CON 
SENSOR 
SIN 
SENSOR 
% ERROR 
RELATIVO 
CON SENSOR 
ERROR 
ABSOLUTO 
CON 
SENSOR 
% ERROR 
RELATIVO 
SIN SENSOR 
ERROR 
ABSOLUTO 
SIN SENSOR 
3 3,08 3,55 2,67% 0,08 18,33% 0,55 
20 19,99 20,13 0,05% 0,01 0,65% 0,13 
50 49,98 51,02 0,04% 0,02 2,04% 1,02 
100 99,63 101,69 0,37% 0,37 1,69% 1,69 
200 199,37 203,52 0,31% 0,63 1,76% 3,52 
PROMEDIO 0,69% ±0,22 4,89% ÷1,38 
LÍMITE DE 
RANGOS (cm) 
TEMPERATURA: 15ºC 
CON 
SENSOR 
SIN 
SENSOR 
% ERROR 
RELATIVO 
CON SENSOR 
ERROR 
ABSOLUTO 
CON 
SENSOR 
% ERROR  
RELATIVO 
SIN SENSOR 
ERROR 
ABSOLUTO 
SIN SENSOR 
3 3,04 3,07 1,33% 0,04 2,33% 0,07 
20 20,04 20,22 0,20% 0,04 1,10% 0,22 
50 49,96 50,40 0,08% 0,04 0,80% 0,40 
100 100,14 101,03 0,14% 0,14 1,03% 1,03 
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200 200,65 202,42 0,32% 0,65 1,21% 2,42 
PROMEDIO 0,42% ±0,18 1,29% ±0,83 
LÍMITE DE 
RANGOS (cm) 
TEMPERATURA: 20ºC 
CON 
SENSOR 
SIN 
SENSOR 
% ERROR 
RELATIVO 
CON SENSOR 
ERROR 
ABSOLUTO 
CON 
SENSOR 
% ERROR 
SIN SENSOR 
ERROR 
ABSOLUTO 
SIN SENSOR 
3 3,10 3,14 3,33% 0,10 4,67% 0,14 
20 20,08 20,08 0,40% 0,08 0,40% 0,08 
50 50,05 50,06 0,10% 0,05 0,12% 0,06 
100 99,99 99,93 0,01% 0,01 0,07% 0,07 
200 199,88 199,84 0,06% 0,12 0,08% 0,16 
PROMEDIO 0,78% ±0,07 1.07% ±0,10 
LÍMITE DE 
RANGOS (cm) 
TEMPERATURA: 23ºC 
CON 
SENSOR 
SIN 
SENSOR 
% ERROR 
RELATIVO 
CON SENSOR 
ERROR 
ABSOLUTO 
CON 
SENSOR 
% ERROR 
SIN SENSOR 
ERROR 
ABSOLUTO 
SIN SENSOR 
3 3,06 3,62 2,00% 0,06 20,67% 0,62 
20 20,04 19,60 0,20% 0,04 2,00% 0,40 
50 49,97 48,83 0,06% 0,03 2,34% 1,17 
100 99,53 98,36 0,47% 0,47 1,64% 1,64 
200 200,25 197,60 0,12% 0,25 1,20% 2,40 
PROMEDIO 0,57% ±0,17 5,57% ±1,25 
 
6.1.3.  Análisis:  
Como se muestra en la Tabla 23, en el Rango 1 (3 cm) se presentan altos porcentajes de error 
pues es el límite inferior en el que trabajan los sensores de ultrasonido, tanto con sensor de 
temperatura como sin él, aun así, el porcentaje de error de los datos obtenidos sin el sensor de 
temperatura son mucho mayores. El valor máximo de error sin el sensor de temperatura (Sin contar 
el Rango 1) es de 2,34%, este valor puede parecer un porcentaje pequeño y poco significativo, sin 
embargo, al compararlo con el valor máximo de error con el sensor de temperatura (0,47%), es 
aproximadamente 5 veces mayor; este porcentaje de error aumenta significativamente a mayor 
temperatura. Por esta razón se determina necesaria la utilización del sensor de temperatura para 
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minimizar errores.  
 
6.2. DEPENDENCIA DEL SISTEMA CON RESPECTO AL TAMAÑO DEL 
OBSTÁCULO 
6.2.1. Protocolo de validación: 
Esta medición se realizó con el fin de determinar la dependencia del sistema con respecto al 
tamaño del obstáculo. Se realizaron una serie de mediciones manteniendo el material del obstáculo, 
pero variando su tamaño; se eligió Cartón pues es más fácil de manipular para conseguir diferentes 
formas. Para tener un mayor control sobre la medición y su correcto análisis, se mantuvieron fijas 
las siguientes variables: material del obstáculo, distancia entre el obstáculo y el dispositivo según 
los rangos establecidos y temperatura (19°C). Para esta medición se hizo uso de un solo sensor de 
ultrasonido, y todas las mediciones se realizaron en el eje del sensor. 
6.2.2. Resultados:  
Tabla 24 Medición de dependencia al tamaño del obstáculo. 
LÍMITE DE 
RANGOS 
(cm) 
(130 X 85 X 0,4) (85 X 212,7 X 0,4) (47.3 X 37 X 0,4) (24 X 47 X 0,4) (15 X 12 X 0,4) 
cm 
% ERROR 
RELATIVO 
cm 
% ERROR 
RELATIVO 
cm 
% ERROR 
RELATIVO 
cm 
% ERROR 
RELATIVO 
cm 
% ERROR 
RELATIVO 
3 3,16 5,33% 2,93 2,33% 3,14 4,67% 2,93 2,33% 3 0,00% 
20 20,19 0,95% 19,88 0,60% 20,15 0,75% 20,15 0,75% 20,16 0,80% 
50 49,85 0,30% 49,79 0,42% 50,38 0,76% 49,92 0,16% 49,86 0,28% 
100 100,07 0,07% 99,52 0,48% 100,22 0,22% 99,59 0,41% 102,27 2,27% 
200 199,54 0,23% 199,54 0,23% 200,36 0,18% 199,81 0,10% 205,37 2,69% 
ERROR 
ABSOLUTO 
PROMEDIO 
(cm) 
±0,21 ±0,27 ±0,25 ±0,18 ±1,59 
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6.2.3. Análisis: 
Basados en la Tabla 24, en el rango 1 (3 cm) se presentan altos porcentajes de error pues es 
el límite inferior en el que trabajan los sensores de ultrasonido, tanto con tamaños pequeños como 
con tamaños grandes. No obstante, para este estudio se tienen en cuenta los datos a partir del límite 
de rango 2 (20 cm), pues en todos los estudios se evidencia este tipo de comportamiento en el 
rango 1. Por lo tanto, teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se concluye que el tamaño 
no altera significativamente los resultados, pues en promedio sin contar el obstáculo de menor 
tamaño (15x12x0, 4) 7el valor máximo de porcentaje de error es de 0,95% y el valor mínimo de 
porcentaje de error es de 0,07%; pero a distancias grandes con tamaños muy pequeños el porcentaje 
de error aumenta aproximadamente 1% sin que sea relevante, pues estos valores se mantienen 
dentro del rango establecido. 
 
6.3. DEPENDENCIA DEL SISTEMA CON RESPECTO AL MATERIAL DEL 
OBSTÁCULO 
6.3.1. Protocolo de validación: 
Esta medición se realizó con el fin de determinar la dependencia del sistema con respecto al 
material del obstáculo. Se realizaron una serie de mediciones variando el material del obstáculo 
dependiendo del coeficiente de absorción (α), se escogieron 4 materiales: Hormigón (α=0.03, 
Altamente Reflejante), Corcho de 3cm (α=0.28, Medianamente Reflejante), Alfombra sobre pared 
(α=0.37, Medianamente Absorbente) y Silla tapizada con tela (α= 0.70, Altamente Absorbente). 
Para tener un mayor control sobre la medición y su correcto análisis, se mantuvieron fijas las 
siguientes variables: distancia entre el obstáculo y el dispositivo según los rangos establecidos y 
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temperatura (19°C). Para esta medición se hizo uso de un solo sensor de ultrasonido, y todas las 
mediciones se realizaron en el eje del sensor. 
 
6.3.2. Resultados: 
Tabla 25 Medición de dependencia al material del obstáculo. 
LÍMITE DE 
RANGOS 
(cm) 
HORMIGÓN CORCHO de 3cm 
ALFOMBRA SOBRE 
PARED 
SILLAS 
TAPIZADAS CON 
TELA 
Cm %ERROR cm %ERROR cm %ERROR cm %ERROR 
3 2,73 9,00% 2,86 4,67% 3,85 28,33% 3,69 23,00% 
20 19,95 0,25% 20,08 0,40% 20,54 2,70% 21,09 5,45% 
50 50,10 0,20% 50,38 0,76% 50,97 1,94% 53,45 6,90% 
100 100,05 0,05% 100,28 0,28% 100,94 0,94% 103,71 3,71% 
200 200,04 0,02% 200,16 0,08% 201,80 0,90% 204,20 2,10% 
ERROR 
ABSOLUTO 
PROMEDIO 
(cm) 
±0,10 ±0,21 ±1,02 ±2,63 
 
6.3.3. Análisis: 
Basados en estos resultados (Tabla 25), se determina que para materiales con un alto 
coeficiente de absorción (Sillas Tapizadas con tela), se presentan errores con porcentajes más altos 
que en los materiales con bajo coeficiente de absorción, pues la energía de la onda es absorbida 
por el material generando que el obstáculo parezca más lejos de lo que realmente está; pero para 
materiales con un bajo coeficiente de absorción (Hormigón) la onda es inmediatamente reflejada, 
lo cual permite mayor exactitud al calcular la distancia a la que el obstáculo se encuentra. Aun así, 
los valores siguen dentro de los rangos establecidos, el error absoluto es de máximo ±2,63 cm lo 
cual significa que el obstáculo será detectado dentro del rango en el que se encuentra y por tanto 
no es tan relevante pues el dispositivo sigue emitiendo la señal correspondiente para cada rango; 
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para distancias cercanas, se presentan porcentajes de error mayores comparados con los que se 
presentan a distancias lejanas. 
 
6.4. DEPENDENCIA DEL SISTEMA CON RESPECTO A LA GEOMETRÍA DEL 
OBSTÁCULO 
6.4.1. Protocolo de validación: 
Esta medición se realizó con el fin de determinar la dependencia del sistema con respecto a la 
geometría del obstáculo. Se realizaron una serie de mediciones variando la geometría del obstáculo 
con 3 materiales altamente reflejantes: Hormigón (α=0.03), Madera (α=0,05) y Cartón. Para tener 
un mayor control sobre la medición y su correcto análisis, se mantuvieron fijas las siguientes 
variables: distancia entre el obstáculo y el dispositivo según los rangos establecidos y temperatura 
(18°C). Para esta medición se hizo uso de un solo sensor de ultrasonido, y todas las mediciones se 
realizaron en el eje del sensor. 
6.4.2. Resultados: 
Tabla 26 Medición de dependencia a la geometría del obstáculo 
HORMIGON 
LÍMITE 
DE 
RANGOS 
(cm) 
PARALELEPIPEDO 
(V: 1738,725 *10(-3) 
m3) 
CILINDRO (V: 91,38067 
*10^ (-3) m3) 
PARALELEPIPEDO (V: 
72,765 *10^ (-3) m3) 
cm % ERROR cm % ERROR cm % ERROR 
3 3,22 7,33% 3,00 0,00% 3,34 11,33% 
20 20,11 0,55% 19,93 0,35% 20,16 0,80% 
50 49,99 0,02% 49,65 0,70% 49,79 0,42% 
100 100,49 0,49% 100,69 0,69% 99,56 0,44% 
200 199,88 0,06% 200,29 0,14% 199,84 0,08% 
ERROR 
ABSOLUTO 
PROMEDIO 
(cm) 
±0,19 ±0,28 ±0,26 
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MADERA 
LÍMITE 
DE 
RANGOS 
(cm) 
PARALELEPIDO (V: 
1693,335*10^ (-3) m3) 
PARALELEPIPEDO 
(V:42,84 *10^ (-3) m3) 
PRISMA (V: 26,19 m3) 
cm % ERROR cm % ERROR cm % ERROR 
3 3,39 13,00% 2,86 4,67% 3,13 4,33% 
20 20,11 0,55% 20,15 0,75% 20,07 0,35% 
50 50,15 0,30% 49,58 0,84% 50,15 0,30% 
100 100,23 0,23% 100,00 0,00% 100,21 0,21% 
200 200,42 0,21% 200,09 0,05% 200,84 0,42% 
ERROR 
ABSOLUTO 
PROMEDIO 
(cm) 
±0,26 ±0,16 ±0,28 
CARTON 
LÍMITE 
DE 
RANGOS 
(cm) 
PARALELEPIPEDO 
(V: 25,7163 m3) 
HEXAGONO (V: 2,625*10^ (-3) m3) 
cm % ERROR 
VERTICE 
(cm) 
% ERROR 
VERTICE 
CARA (cm) 
% ERROR 
CARA 
3 2,80 6,67% 3,48 16,00% 2,89 3,67% 
20 20,04 0,20% 21,93 9,65% 20,08 0,40% 
50 49,94 0,12% 52,12 4,24% 49,58 0,84% 
100 99,86 0,14% 104,32 4,32% 99,73 0,27% 
200 200,06 0,03% 0,00 100,00% 200,36 0,18% 
ERROR 
ABSOLUTO 
PROMEDIO 
(cm) 
±0,10 ±41,77 ±0,25 
 
6.4.3. Análisis:  
Para esta medición se puede concluir que la geometría del obstáculo no importa, sin embargo, 
el ángulo de incidencia de algunas geometrías sobre el obstáculo sí, es decir, cuando el obstáculo 
presenta una pendiente vertical pronunciada (Vértices) se generan errores en el cálculo de la 
distancia como por ejemplo en el caso del vértice del hexágono, donde el error absoluto promedio 
es de ±41,77 cm, lo cual genera el obstáculo se salga del rango dentro del que se encuentra 
originalmente. 
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6.5. PRUEBAS DEL DISPOSITIVO ECO-LOCALIZADOR CON LOS 7 SENSORES 
ACTIVOS. 
6.5.1. Protocolo de validación: 
Se ejecutó un código con todos los sensores activos y los motores de vibración para evaluar 
el correcto funcionamiento de cada sensor y cada motor, verificando que estuviera enviando la 
alerta correspondiente según las condiciones que se establecieron en el algoritmo (Ver Sección 5.5 
Programación Final).  
6.5.2. Resultados: 
Tabla 27 Funcionamiento del dispositivo con los 7 sensores activos y detección de falsos ecos señalados en las celdas 
resaltadas. 
VALOR 
REAL 
(cm) 
SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 5 
VALOR 
REAL 
(cm) 
SENSOR 1 
VERTICAL 
SENSOR 2 
VERTICAL 
VALOR 
ARDUINO 
(cm) 
VALOR 
ARDUINO 
(cm) 
VALOR 
ARDUINO 
(cm) 
VALOR 
ARDUINO 
(cm) 
VALOR 
ARDUINO 
(cm) 
VALOR 
ARDUINO 
(cm) 
VALOR 
ARDUINO 
(cm) 
200,00 178,93 20,12 199,72 193,21 200,13 100,00 398,43 100,13 
170,00 170,83 171,32 193,22 171,28 170,44 90,00 89,65 148,43 
150,00 148,94 192,34 150,52 109,22 112,40 80,00 29,98 80,03 
100,00 157,46 125,72 99,84 123,84 100,93 60,00 61,23 12,40 
75,00 74,88 16,10 98,23 75,66 28,06 40,00 41,33 18,06 
50,00 49,87 15,81 95,07 89,48 50,76 20,00 19,75 3,20 
35,00 76,90 35,74 34,80 35,60 81,63 15,00 81,63 14,93 
25,00 24,53 13,21 89,23 24,91 25,86 10,00 11,31 15,86 
15,00 5,42 16,10 6,03 15,09 15,29 5,00 5,29 5,82 
5,00 4,89 4,92 5,22 5,75 4,97 3,00 4,21 3,99 
 
6.5.3. Análisis: 
En esta prueba inicial, como se puede observar en la Tabla 27, se detectaron problemas de 
falsos ecos, es decir, la señal ultrasónica de un sensor se reflejaba en una superficie y otro sensor 
capturaba esta reflexión generando la ilusión de un obstáculo.  
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Para solucionar este problema se realizó un doble análisis del entorno capturando dos 
distancias seguidas y comparándolas para determinar si el obstáculo detectado es real o un falso 
eco. Con las distancias calculadas se generaron 3 condiciones: la primera, si las distancias son 
iguales y menores a 40 cm o si la diferencia entre las distancias está entre 5 cm y -5 cm, se 
considera que hay un obstáculo real; la segunda, si la distancia es mayor a 40 cm y la diferencia 
entre las distancias está entre 15 cm y -15 cm, se considera que hay un obstáculo real, esta 
condición se dio porque el ángulo de cobertura es mayor a mayor distancia por tanto se le debe dar 
un rango mayor de error. Si las distancias no cumplen ninguna de las anteriores condiciones 
entonces se considera que el obstáculo detectado es un falso eco. 
Posteriormente se rediseñó la caja del dispositivo para darle más espacio al interior y poder 
manipular de forma más cómoda los elementos dentro de la misma y se le agregó una rueda extra 
para mayor estabilidad. 
 
6.6. PRUEBAS DEL GUANTE 
6.6.1. Protocolo de validación: 
Para comprobar qué tanto afectan las vibraciones transmitidas por el guante a la salud del 
usuario se realizaron unas mediciones según las normas ISO 5349 e ISO 8041 (Ver Sección 3.2.2 
NORMATIVA), con las cuales se determinaron los valores de exposición de uso del dispositivo. 
Las mediciones se realizaron en las instalaciones de la universidad de San Buenaventura, sede 
Bogotá, con un acelerómetro triaxial Wilcoxon 993A y se analizaron los datos obtenidos en el 
programa dBFA Suit. (ANEXO A). El tiempo de exposición de las mediciones fue de 5 minutos, 
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con los 6 motores de vibración activos en su máxima potencia. 
 
Figura 32 Medición de las vibraciones producidas por el Guante 
 
Por medio de la medición se obtuvieron los valores de aceleración RMS para cada eje (Tabla 
29) y con estos valores se determinó el Valor Eficaz de aceleración (ahw), el cual es necesario para 
calcular el nivel de exposición diario (A (8)) y así definir en qué límite de exposición se encuentra 
el dispositivo para evaluar el riesgo que presenta para la salud del usuario.  
6.6.2. Resultados: 
Tabla 28 Valores medidos de Aceleración RMS por eje 
 Valor aceleración RMS (m/s2) 
ahwx 0.5774 
ahwy 0.8635 
ahwz 1. 2711 
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6.6.3. Análisis: 
 
Valor Eficaz ahw: Se obtiene a partir de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de los 
valores de aceleración en cada eje (Ecuación 6). Según los datos obtenidos en la medición (Tabla 
28), el valor eficaz de aceleración del dispositivo corresponde a 1,6415 m/s2. 
𝑎ℎ𝑤 = √(𝑎ℎ𝑤𝑥
2 + 𝑎ℎ𝑤𝑦
2 + 𝑎ℎ𝑤𝑧
2 )  (6) 
Para determinar el valor de la exposición diaria normalizada para una jornada de 8 horas, se 
hace uso de la ecuación 7. 
𝐴(8) = 𝑎ℎ𝑤 ∗ √
𝑇𝑒𝑥𝑝
𝑇0
 (7) 
Donde,  
T0, tiempo de referencia= 8 horas. 
Texp, tiempo de exposición= 8 horas. 
Tabla 29 Valores límite del valor de exposición, según NORMA ISO 5349 
 
Valor que da lugar a 
una acción 
Valor Límite 
Vibraciones Transmitidas 
al sistema Mano-Brazo 
2.5 m/s2 5 m/s2 
 
El valor de aceleración de la exposición diaria del dispositivo es de 1.6415 m/s2, dicho valor 
se encuentra por debajo del límite establecido por la NORMA ISO 5349 (Tabla 29), lo cual indica 
que el dispositivo no presenta mayor riesgo para la salud del usuario. 
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Nivel de exposición en años: Este valor permite determinar cuántos años puede utilizarse el 
dispositivo sin que genere mayor riesgo para la salud del usuario, y se determina a partir de la 
siguiente fórmula:  
𝐷𝑦 = 31.8 ∗ 𝐴(8)
−1.06 (8) 
A partir de este cálculo, se puede concluir que el dispositivo podría usarse por un periodo 
continuo de 18.80 años para un tiempo de exposición de 8 horas diarias, sin que afecte la salud del 
usuario.  
 
6.7. MEDICIÓN DEL ENSAMBLE FINAL  
6.7.1. Protocolo de validación: 
Para las pruebas finales del dispositivo se realizó una serie de mediciones para determinar si 
el dispositivo realiza de manera correcta el mapeo tridimensional del espacio; este procedimiento 
se hizo sobre el eje de cada sensor posicionando obstáculos entre 3 cm y 2 metros del mismo, 
divididos en 4 rangos para el eje horizontal y para el eje vertical se posicionaron obstáculos en 3 
rangos, entre 3 cm y 1 metro del sensor. Los valores reales fueron tomados con la ayuda de un 
metro y los valores del dispositivo fueron tomados del Monitor Serial de Arduino.  
6.7.2. Resultados: 
Tabla 30 Medición de Error del Dispositivo Final 
PRUEBAS 
SENSOR 1 SENSOR 2 
VALOR 
REAL (cm) 
VALOR 
ARDUINO (cm) 
ERROR 
ERROR / 
RANGO 
VALOR 
REAL (cm) 
VALOR 
ARDUINO (cm) 
ERROR 
ERROR / 
RANGO 
RANGO 1 
(200-100 
cm) 
1,00 200,00 199,17 0,4% 
0,28% 
200,00 201,12 0,6% 
0,21% 
2,00 168,30 168,66 0,2% 150,00 150,13 0,1% 
3,00 146,30 145,87 0,3% 138,10 138,06 0,0% 
4,00 136,50 135,89 0,4% 110,00 110,35 0,3% 
5,00 100,00 100,01 0,0% 100,00 100,08 0,1% 
100 
 
RANGO 2 
(100-50 
cm) 
6,00 98,00 97,98 0,0% 
0,60% 
94,00 93,87 0,1% 
0,20% 
7,00 80,50 80,85 0,4% 83,20 83,46 0,3% 
8,00 60,90 60,73 0,3% 72,80 72,64 0,2% 
9,00 54,00 54,44 0,8% 61,50 61,43 0,1% 
10,00 50,00 50,73 1,5% 50,00 49,89 0,2% 
RANGO 3 
(50 - 20 
cm) 
11,00 45,00 45,23 0,5% 
0,90% 
44,00 44,27 0,6% 
0,48% 
12,00 37,60 37,90 0,8% 41,40 41,45 0,1% 
13,00 32,90 33,22 1,0% 35,00 35,04 0,1% 
14,00 24,30 24,38 0,3% 27,10 26,76 1,3% 
15,00 20,00 20,38 1,9% 20,00 19,94 0,3% 
RANGO 4 
(20 -3 cm) 
16,00 18,70 18,94 1,3% 
2,74% 
17,60 17,32 1,6% 
3,53% 
17,00 14,00 14,25 1,8% 12,60 12,91 2,5% 
18,00 10,50 10,71 2,0% 10,10 10,37 2,7% 
19,00 7,30 7,81 7,0% 6,50 6,95 6,9% 
20,00 3,00 3,05 1,7% 3,00 3,12 4,0% 
 
 
PROMEDIO 
DE ERROR 
RELATIVO 
1,13% 
 
 
PROMEDIO DE 
ERROR 
RELATIVO 
1,11% 
 
 
 
 
PROMEDIO 
DE ERROR 
ABSOLUTO 
±0,33 
 
 
PROMEDIO DE 
ERROR 
ABSOLUTO 
±0,23 
 
 
 
 
PRUEBAS 
SENSOR 3 SENSOR 4 
VALOR 
REAL (cm) 
VALOR 
ARDUINO (cm) 
ERROR 
ERROR / 
RANGO 
VALOR 
REAL (cm) 
VALOR 
ARDUINO (cm) 
ERROR 
ERROR / 
RANGO 
RANGO 
1 (200-
100 cm) 
1,00 200,00 199,35 0,3% 
0,18% 
200,00 200,34 0,2% 
0,23% 
2,00 150,00 149,99 0,0% 176,00 176,18 0,1% 
3,00 140,50 140,54 0,0% 148,00 148,2 0,1% 
4,00 126,30 125,72 0,5% 124,00 124,48 0,4% 
5,00 100,00 99,94 0,1% 100,00 99,66 0,3% 
RANGO 
2 (100-50 
cm) 
6,00 94,70 94,70 0,0% 
0,24% 
91,30 90,84 0,5% 
0,43% 
7,00 88,30 88,22 0,1% 80,00 79,60 0,5% 
8,00 76,10 75,61 0,6% 73,40 73,19 0,3% 
9,00 62,50 62,58 0,1% 60,30 60,09 0,3% 
10,00 50,00 50,17 0,3% 50,00 49,75 0,5% 
RANGO 
3 (50 - 20 
cm) 
11,00 47,60 47,82 0,5% 
0,48% 
48,00 47,76 0,5% 
0,6% 
12,00 43,00 43,21 0,5% 44,60 44,45 0,3% 
13,00 35,10 35,21 0,3% 36,10 35,76 0,9% 
14,00 27,90 27,97 0,3% 25,10 24,95 0,6% 
15,00 20,00 20,18 0,9% 20,00 19,88 0,6% 
RANGO 
4 (20 -3 
cm) 
16,00 17,50 17,70 1,1% 
2,28% 
17,70 17,35 2,0% 
2,81% 
17,00 14,50 14,64 1,0% 14,00 13,77 1,6% 
18,00 11,70 11,78 0,7% 10,60 10,39 2,0% 
19,00 7,40 7,84 5,9% 6,10 5,99 1,8% 
20,00 3,00 3,08 2,7% 3,00 3,20 6,7% 
 
  
PROMEDIO DE 
ERROR 
RELATIVO 
0,80%   
PROMEDIO DE 
ERROR 
RELATIVO 
1,02%  
 
  
PROMEDIO DE 
ERROR 
ABSOLUTO 
±0,19   
PROMEDIO DE 
ERROR ABSOLUTO 
±0,26  
 
 
PRUEBAS 
SENSOR 5 
VALOR 
REAL (cm) 
VALOR 
ARDUINO (cm) 
ERROR 
ERROR / 
RANGO 
RANGO 
1 (200-
100 cm) 
1,00 200,00 200,31 0,2% 
0,28% 
2,00 150,00 150,52 0,3% 
3,00 130,30 130,89 0,5% 
4,00 113,00 113,04 0,0% 
5,00 100,00 99,60 0,4% 
RANGO 
2 (100-50 
cm) 
6,00 93,70 93,67 0,0% 
0,18% 
7,00 82,30 82,36 0,1% 
8,00 71,50 71,68 0,3% 
9,00 58,80 58,92 0,2% 
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10,00 50,00 50,17 0,3% 
RANGO 
3 (50 - 20 
cm) 
11,00 47,10 47,27 0,4% 
0,82% 
12,00 39,00 39,49 1,3% 
13,00 34,60 34,24 1,0% 
14,00 27,00 27,21 0,8% 
15,00 20,00 20,13 0,6% 
RANGO 
4 (20 -3 
cm) 
16,00 18,00 18,32 1,8% 
3,79% 
17,00 16,50 16,80 1,8% 
18,00 13,00 13,49 3,8% 
19,00 8,60 8,88 3,3% 
20,00 3,00 3,25 8,3% 
  
 
PROMEDIO DE 
ERROR 
RELATIVO 
1,27%  
  
 
PROMEDIO DE 
ERROR 
ABSOLUTO 
±0,27  
 
 
PRUEBAS 
SENSOR 1 VERTICAL 
VALOR 
REAL (cm) 
VALOR 
ARDUINO (cm) 
ERROR 
ERROR / 
RANGO 
RANGO 
1 (100-50 
cm) 
1,00 100,00 98,84 1,2% 
0,42% 
2,00 91,00 90,63 0,4% 
3,00 86,00 85,95 0,1% 
4,00 65,00 64,41 0,9% 
5,00 50,00 49,72 0,6% 
RANGO 
2 (50-20 
cm) 
6,00 48,00 47,60 0,8% 
1,30% 
7,00 43,70 43,08 1,4% 
8,00 35,00 35,10 0,3% 
9,00 28,00 27,25 2,7% 
10,00 20,30 20,04 1,3% 
RANGO 
3 (20 - 3 
cm) 
11,00 17,00 16,85 0,9% 
0,68% 
12,00 12,50 12,53 0,2% 
13,00 11,00 11,01 0,1% 
14,00 5,80 5,77 0,5% 
15,00 3,00 2,95 1,7% 
  
 
PROMEDIO DE 
ERROR 
RELATIVO 
0,80% 
 
  
 
PROMEDIO DE 
ERROR 
ABSOLUTO 
±0,26 
 
 
PRUEBAS 
SENSOR 2 VERTICAL 
VALOR 
REAL (cm) 
VALOR 
ARDUINO (cm) 
ERROR 
ERROR / 
RANGO 
RANGO 1 
(100 -20 
cm) 
1,00 100,00 99,11 0,9% 
0,59% 
2,00 90,00 90,39 0,4% 
3,00 78,00 77,79 0,3% 
4,00 61,60 61,40 0,3% 
5,00 49,00 48,58 0,9% 
6,00 45,00 45,34 0,8% 
7,00 36,00 36,04 0,1% 
8,00 28,80 29,14 1,2% 
9,00 15,00 14,89 0,7% 
10,00 5,00 4,98 0,4% 
   
PROMEDIO DE 
ERROR 
RELATIVO 
0,59%  
   
PROMEDIO DE 
ERROR 
ABSOLUTO 
±0,29  
 
 
6.7.3. Análisis: 
Para esta medición se concluyó que, para mayores distancias el dispositivo arroja resultados 
mejores, no obstante, el comportamiento del dispositivo para distancias cercanas no es 
desfavorable, pues a pesar de que se generan porcentajes de error más altos, estos no son 
significativos, ya que los valores obtenidos no se salen de los rangos establecidos.  
Como se muestra en la Tabla 30, el dispositivo tiene un margen de error relativo de 0,88% en 
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promedio (1.06% en el eje horizontal y 0,69% en el eje vertical), con lo cual se puede determinar 
que el dispositivo cumple con los objetivos propuestos, puesto que los porcentajes de error no 
significan grandes variaciones al momento en el que el dispositivo analiza su entorno con respecto 
a la distancia. El dispositivo detecta obstáculos con una precisión de ±0,27 cm. 
6.8. MEDICIÓN ANGULAR DEL ENSAMBLE FINAL 
6.8.1. Protocolo de validación: 
Se realizó una medición angular en los límites de los rangos (3cm, 20cm, 50cm, 100cm y 
200cm) para el eje horizontal y (3cm, 20cm, 50cm, 100cm) para el eje vertical, con el fin de 
determinar la cobertura angular del dispositivo; este procedimiento se realizó posicionando 
obstáculos cada 10 grados en los límites de los rangos, divididos en 5 distancias para el eje 
horizontal y para el eje vertical se posicionaron obstáculos en 4 distancias.  
 
6.8.2. Resultados: 
Tabla 31 Medición de ángulo para el Eje horizontal 
LÍMITE 
DE 
RANGOS 
(cm) 
EJE HORIZONTAL 
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
PROMEDIO 
DE ERROR 
ABSOLUTO 
(cm) 
3 - - 3,1 5,1 5,5 4,2 3,4 3,9 3,0 4,0 4,4 3,0 5,0 3,9 4,4 4,0 3,6 5,9 8,0 9,6 3,3 - - ±1,28 
20 - - 19,9 19,0 18,5 19,7 19,3 18,4 18,7 20,5 20,6 19,9 19,3 18,2 19,0 19,1 18,4 17,2 16,9 16,7 19,7 - - ±1,23 
50 - - 50,0 49,1 49,5 47,9 48,9 51,8 50,1 51,5 50,9 49,8 48,6 48,3 49,7 49,0 50,9 51,4 51,8 51,4 50,3 - - ±1,01 
100 - - 99,7 97,2 101,2 99,6 99,6 97,0 96,7 100,9 99,8 99,7 98,3 98,2 99,9 99,8 99,9 99,2 99,3 97,4 99,9 - - ±1,10 
200 - - 200,3 200,8 200,6 200,7 200,4 199,3 200,7 199,7 201,2 200,3 199,4 199,6 199,9 200,4 197,3 197,2 199,7 195,9 199,5 - - ±0,93 
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Figura 33 Gráfica de medición de ángulo para el Eje 
horizontal, en 3cm y 20cm 
 
Figura 34 Gráfica de medición de ángulo para el Eje 
horizontal, en 50cm, 1m y 2m 
Tabla 32 Medición de ángulo para el Eje Vertical 
LÍMITE 
DE 
RANGOS 
(cm) 
EJE VERTICAL 
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
PROMEDIO 
DE ERROR 
ABSOLUTO 
(cm) 
3 - - 3,1 4,2 3,5 3,1 5,3 4,3 2,9 4,5 6,7 6,8 - - ±1,47 
20 - - 19,4 20,2 20,4 20,2 20,9 20,7 20,3 19,9 21,1 19,8 - - ±0,48 
50 - - 51,0 51,2 50,9 50,1 51,4 51,9 49,9 49,5 49,2 51,1 - - ±0,91 
100 - - 100,9 99,2 100,6 99,8 99,7 100,2 99,7 101,2 100,5 99,4 - - ±0,55 
 
 
Figura 35 Gráfica de medición de ángulo para el Eje 
vertical, en 3cm y 20cm 
 
Figura 36 Gráfica de medición de ángulo para el Eje 
vertical, en 50cm y 1m. 
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6.8.3. Análisis: 
Como se muestra en las Tablas 31 y 32 y en  las Figuras 33-36, se determinó que el dispositivo 
tiene una respuesta angular uniforme en todos los rangos, presentando mejores resultados en los 
ángulos que quedan en eje con alguno de los sensores (0°, 45°, 90°, 135° y 180° para el eje 
horizontal y 30° y 60° para el eje vertical), respondiendo satisfactoriamente a los objetivos 
propuestos con respecto a la cobertura angular, pues este es capaz de capturar obstáculos en 180º 
en el eje horizontal con una precisión de ± 1,1 cm y 90º para el eje vertical con una precisión de ± 
0,85 cm, sin generar puntos muertos.  
 
6.9. PRUEBAS CUALITATIVAS PRELIMINARES 
6.9.1. Protocolo de validación: 
Se realizaron unas pruebas subjetivas adicionales en las que se evaluó el dispositivo final, es 
decir, el dispositivo eco-localizador junto con el guante vibratorio, en las cuales usuarios con 
visión normal realizaron un recorrido con los ojos vendados por diferentes pasillos, corredores y 
recintos de la universidad de San Buenaventura, sede Bogotá y en dos viviendas diferentes en la 
Ciudad de Bogotá y el Municipio de Cota, Cundinamarca.  El objetivo de estas pruebas fue evaluar 
la efectividad del uso del dispositivo antes de realizar la validación oficial con los niños ciegos. Al 
concluir estas pruebas. 
6.9.2. Análisis: 
Se decidió eliminar un rango en el eje horizontal pues es más sencillo para el usuario 
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interpretar el espacio donde se encuentra con solo 3 sensaciones ya que al percibir 4 sensaciones 
vibracionales no se podía distinguir con seguridad la diferencia entre un rango y el otro. El código 
completo final se puede ver en el ANEXO B. 
 
6.10. PRUEBAS CUALITATIVAS 
6.10.1. Protocolo de validación:   
La fase de validación cualitativa del dispositivo se realizó con un estudio de caso 
instrumentista cualitativo, con 2 unidades de análisis, en el Colegio José Félix Restrepo Sede B de 
Bogotá, en dos estudiantes de segundo de primaria con discapacidad visual severa. Para esto se 
realizó una prueba en la que las estudiantes hicieron un recorrido por diferentes zonas del colegio 
(Cancha, pasillos internos, pasillos externos, etc.) guiadas únicamente por el dispositivo; al 
finalizar cada prueba se hizo una pequeña video-encuesta a cada estudiante. Este procedimiento se 
realizó con el permiso de los padres y/o acudientes de las niñas. Ver ANEXO C.  
Para explicar a las estudiantes el funcionamiento del dispositivo se elaboró una Guía de 
Prueba (ANEXO D) en la cual se describe la forma adecuada de utilizar el dispositivo y como 
debe interpretarse la información que el dispositivo proporciona, dicha Guía de Prueba fue leída 
a cada participante antes de iniciar la prueba. Así mismo, se hizo un entrenamiento previo con cada 
estudiante para comprobar que entendía el funcionamiento del dispositivo. En dicho entrenamiento 
se situaron obstáculos alrededor del dispositivo a diferentes distancias para que el participante 
identificara el tipo de vibración según la distancia y posición del obstáculo. 
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Con el fin de realizar un análisis de cada prueba y evaluar el desempeño de cada participante, 
se decidió filmar todas las pruebas. Para facilitar a las participantes el proceso de las encuestas, 
estas también fueron filmadas. Estas filmaciones permanecen bajo custodia de los investigadores 
y no se permite la visualización o reproducción de las mismas a persona externas. 
Al finalizar las pruebas se entregó una encuesta al profesional encargado de las estudiantes 
para analizar sus opiniones acerca del dispositivo. Ver ANEXO E. 
 
Figura 37 Prueba Participante 1. 
 
Figura 38 Prueba Participante 2. 
 
6.10.2. Resultados: 
Tabla 33 Perfil y desempeño de las Participantes 
  Participante 1 Participante 2 
Edad 7 años 7 años 
Genero Femenino Femenino 
Tiempo en el 
que ha usado el 
Bastón Blanco 
tradicional 
6 meses  1 año 
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Personalidad 
Niña introvertida, tímida y calmada que no se 
desenvuelve fácilmente en el entorno escolar, sus 
movimientos al andar son pausados y poco 
fluidos. 
Niña extrovertida, curiosa e hiperactiva que se 
desenvuelve con facilidad en el entorno 
escolar, sus movimientos al andar son más 
rápidos que los de la participante 1 y mucho 
más fluidos.  
Desempeño en 
la prueba 
Desde una perspectiva externa, se puede decir 
que, en el transcurso total de la prueba a la 
participante se le dificultó entender el 
funcionamiento del sistema, le fue difícil 
manipular el dispositivo y por esto mismo sus 
movimientos eran más lentos, por ejemplo, al 
momento de percibir un obstáculo en cualquier 
dirección su reacción inmediata era detenerse 
hasta recibir una indicación o sugerencia, a pesar 
de ser consiente de hacía que lado podía girar y 
en qué dirección se encontraba el obstáculo. 
 
A medida que fue utilizando el dispositivo se le 
hizo más fácil entenderlo y su fluidez al caminar 
aumentó significativamente, sin embargo, sus 
movimientos nunca fueron tan fluidos como con 
el Bastón tradicional. 
Desde una perspectiva externa, se puede decir 
que, en el transcurso total de la prueba, la 
participante logró entender a plenitud el 
funcionamiento del sistema, le fue difícil 
manipular el dispositivo por las irregularidades 
del suelo por donde se estaba desplazando. Sus 
movimientos eran más fluidos que los de la 
participante 1 y era más autónoma al momento 
de decidir en qué dirección quería caminar, por 
ejemplo, al momento de percibir un obstáculo 
en cualquier dirección su reacción inmediata 
era evitarlo y cambiar el rumbo hacia una 
dirección donde no percibiera obstáculos, 
además manifestó deseos de explorar más 
lugares con la ayuda del dispositivo.  
 
A medida que fue utilizando el dispositivo se 
le hizo más fácil entenderlo y su fluidez al 
caminar aumentó significativamente siendo 
igual que al usar el bastón tradicional. 
 
Tabla 34 Resultados de la encuesta 
Preguntas de la Encuesta Participante 1 Participante 2 
¿Fue fácil entender el 
funcionamiento del dispositivo? 
Si Si lo entendí fácil 
¿Fue fácil manipularlo? No 
Me pareció un poquito 
fácil subiendo y bajando 
las rampas. 
¿Te pareció cómodo? Si Si 
¿Te molestaron las vibraciones? No No 
¿Lo usarías en lugar de tu bastón 
tradicional? 
No Lo usaría 
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6.10.3. Análisis: 
Tabla 35 Análisis del Observador antes y después de la prueba 
 Participante 1 Participante 2 
Análisis del observador 
antes de la prueba 
Antes de realizar la prueba se observó el comportamiento de las 
participantes durante el descanso. 
Durante el descanso la participante 
estuvo todo el tiempo en el salón de 
clase sentada; se observó a la 
participante hacer uso del bastón 
blanco tradicional solamente en el 
momento de acudir al lugar de la 
prueba; en este recorrido ella 
mostró autonomía en cuanto a la 
ruta escogida para llegar al lugar 
predeterminado, sin embargo, 
mostró poca agilidad en sus 
movimientos.  
Durante el descanso la participante 
estuvo todo el tiempo recorriendo 
la cancha de futbol, caminando 
entre los estudiantes (con visión 
normal) que allí jugaban, aunque 
muchas veces se encontraba o 
chocaba contra ellos, ella nunca se 
mostró temerosa ni apenada por el 
choque. Sus movimientos siempre 
fueron confiados y ágiles.  
Análisis del observador 
después la prueba 
A pesar de que la participante 
entendió el funcionamiento del 
dispositivo y la información de la 
ubicación de los obstáculos, tardo 
aproximadamente 5 minutos en 
entenderlo y dudo bastante para 
empezar a moverse a pesar de 
entender que camino podía coger. 
Durante la prueba, se mostró 
temerosa al encontrar obstáculos, 
en lugar de evadirlos y tomar otro 
camino, la participante se quedaba 
quieta hasta que el observador le 
indicaba que caminos podía seguir 
aun cuando ella sabía que esos 
caminos estaban libres de 
obstáculos. Al finalizar la prueba la 
participante demostró mayor 
confianza que al principio sin 
embargo nunca mostró completa 
comodidad al usar el dispositivo. 
La participante tardó 
aproximadamente 2 minutos en 
entender el funcionamiento del 
dispositivo, tiempo en el cual 
estuvo quieta mientras entendía 
cómo opera el mismo. Al inicio de 
la prueba sus movimientos fueron 
recelosos, cuidadosos y lentos, sin 
embargo, en el transcurso de la 
prueba se sintió confiaba de 
explorar el colegio y tomar rutas 
diferentes a las acostumbradas, 
pues quería saber cómo funcionaba 
el dispositivo en diferentes lugares 
(rampas, zona verde, cancha de 
futbol, etc.). Durante la prueba la 
participante le tomó confianza al 
dispositivo y empezó a caminar 
más rápido y con mayor agilidad, 
respondiendo de manera óptima a 
los obstáculos que se encontraba en 
el camino. Debido a las 
experimentaciones que realizó la 
participante, se pudo concluir que 
el dispositivo puede ayudar a subir 
escalones pues el sensor 3 
detectaba un obstáculo, pero los 
sensores verticales 1 y 2 no, lo cual 
le indicaba un obstáculo al frente 
de pequeño tamaño. 
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Al analizar conjuntamente los resultados de las pruebas cualitativas, y gracias a la atenta 
observación de cada una de las pruebas, los comportamientos de cada participante (Tabla 33), las 
respuestas a las encuestas (Tabla 34), el análisis del observador (Tabla 35) y las opiniones del 
profesional encargado de las participantes (Anexo E), se determinó que el dispositivo podría ser 
útil para las personas ciegas pero su uso efectivo depende de la personalidad de cada usuario pues 
no todos están dispuestos a aceptar cambios, como la participante 1, mientras que otros como la 
participante 2 están más abiertos a aceptar dichos cambios.  
Por el tamaño del dispositivo se debe tener especial cuidado en lugares como medios de 
transporte, pues puede generar algún accidente al usuario o a las demás personas por el alto tráfico 
de personas en estos lugares y la aglomeración de los mismos puede causar que se dañe el 
dispositivo. 
Con las pruebas realizadas por la participante 2, se concluyó que los sensores de ultrasonido 
verticales (que fueron originalmente planteados para detectar obstáculos que no fueran percibidos 
por los sensores horizontales como mesas, repisas o cualquier objeto suspendido) sirven también 
como una alerta extra para indicarle al usuario que tiene una pared en frente a muy corta distancia 
lo que genera una alarma que el usuario pueden entender más fácilmente como peligrosa. Así 
mismo, gracias a la interpretación de las vibraciones del motor 6, la Participante 2 pudo determinar 
donde había escalones de subida pues el sensor 3 generaba una alarma, pero los sensores verticales 
no.
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7. CONCLUSIONES 
 
 Al utilizar sistemas con varios sensores de ultrasonido al tiempo se generar errores en la lectura 
de la señal de cada sensor, debido a reflexiones que no inciden directamente en el sensor emisor 
al ser reflejadas o porque los sensores capturan reflexiones de señales que enviaron otros 
sensores, sin embargo, estos errores son de fácil corrección si se tiene un control adecuado 
sobre las señales emitidas y recibidas por cada sensor por medio de comparaciones. 
 Al utilizar sistemas con elementos electrónicos, estos aportan ruido a las señales que se reciben 
en cada sensor lo que ocasiona errores en la lectura de los datos, por lo tanto, es necesario 
contar con elementos debidamente aislados para minimizar estos errores.  
 El dispositivo ubica objetos en el entorno del usuario en tres dimensiones con una precisión de 
±0,27 cm. Tiene una cobertura angular uniforme de ±1,11 cm de precisión. Con un porcentaje 
de error del 0,88%. 
 En el límite inferior de funcionamiento del dispositivo (3 cm) se presentan mayores porcentajes 
de error en todas las mediciones, pues es el límite de funcionamiento de los sensores de 
ultrasonido, sin embargo, esto no representa un problema pues el valor calculado no se sale del 
rango de medición y el dispositivo emite la señal correspondiente al rango de 3 a 20 cm. 
 El dispositivo presenta menor precisión angular a menor distancia, sin embargo, esto no 
representa un problema pues los obstáculos generalmente no son tan pequeños o angostos y 
por lo tanto alguno de los otros sensores puede detectar el obstáculo.   
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 El dispositivo funciona mejor con obstáculos de bajo coeficiente de absorción, sin embargo, 
las distancias medidas de los obstáculos con mayor coeficiente de absorción no generan errores 
significativos pues no salen del rango original.  
 Originalmente se plantearon 4 rangos para poder describir de manera adecuada las 
características del entorno, sin embargo, al realizar las pruebas finales del dispositivo se 
concluyó que demasiadas sensaciones vibracionales solo conseguirían confundir al usuario por 
lo que fue necesario eliminar uno de los rangos y redistribuir las distancias en los 3 rangos 
restantes (Rango 1: 3-50 cm; Rango 2: 50-100 cm; Rango 3: 100-200 cm). 
 El dispositivo traduce la información de los obstáculos en el entorno del usuario y emite las 
señales correspondientes por medio de vibraciones, las cuales alertan al usuario acerca de la 
ubicación de los obstáculos a su alrededor.  
 En el estudio de caso se concluyó que el dispositivo podría ayudar a las personas ciegas entre 
los 6 y 10 años de edad a ubicarse en el entorno, pero su uso eficiente puede variar según la 
personalidad de cada usuario. 
 El dispositivo inicialmente no estaba diseñado para bajar o subir escaleras; pero por medio de 
las pruebas de validación se concluyó que gracias a la interpretación que el usuario dé a las 
sensaciones vibracionales se puede determinar si hay un escalón de subida.  
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8. RECOMENDACIONES 
 
 El dispositivo debería tener un sistema que permita la inclinación del Bastón para que 
se adapte a las necesidades del usuario y para que sea más cómodo de manipular. 
 El dispositivo debería permitir la adaptación del Bastón Blanco de cada usuario, pues 
esta herramienta es casi una extensión de su propio cuerpo y algunos se sienten menos 
seguros usando otros Bastones pues ya están acostumbrados a las características del 
propio. 
 El diseño del dispositivo podría ser más pequeño para que este sea más portable. 
 El dispositivo podría contar con un sensor extra que permita detectar huecos o 
escalones de bajada.  
 Para reducir costos en la implementación del dispositivo, el algoritmo podría 
programarse en un circuito integrado programable (microcontrolador). 
 Para mejorar la portabilidad del dispositivo, el guante vibratorio podría ser 
inalámbrico.  
 El guante deberá ser diseñado para cada usuario, según las medidas de la mano de 
cada usuario y su mano no predominante, es decir, si el usuario manipula el bastón 
con la mano derecha, el guante debe ser diseñado para la mano izquierda. 
 Para una mejor validación del funcionamiento del dispositivo en los niños ciegos se 
deberá realizar una prueba con una muestra superior a 20 niños.   
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ANEXOS 
ANEXO A: MEDICIONES MOTORES DE VIBRACIÓN. 
Las mediciones fueron realizadas en la Universidad de San Buenaventura, sede Bogotá, con un 
acelerómetro triaxial Wilcoxon 993A y los datos obtenidos fueron analizados con el programa 
dBFA Suit. 
El tiempo total de la medición fue de 5 minutos. Para la medición se colocó el acelerómetro triaxial 
en la palma de la mano con todos los motores de vibración alrededor del acelerómetro como se 
muestra en la figura 29.  
A continuación se muestran los datos obtenidos por la medición en cada eje. 
 Eje X. 
 
Figura 39 Valores estadísticos de las vibraciones en el Eje X 
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Figura 40 Espectro de Frecuencia de la vibración en el Eje X 
 
Figura 41 Valores Máximos de nivel y frecuencia para las vibraciones en el Eje X 
 
 
Figura 42 Filtros de ponderación de Frecuencia, Wh Ponderación de Frecuencia para el Sistema Mano-Brazo, para el Eje X 
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 Eje Y 
 
Figura 43 Valores estadísticos de las vibraciones en el Eje Y 
 
 
Figura 44 Espectro de Frecuencia de la vibración en el Eje Y 
 
 
Figura 45 Filtros de ponderación de Frecuencia, Wh Ponderación de Frecuencia para el Sistema Mano-Brazo, para el Eje Y 
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 Eje Z 
 
Figura 46 Valores estadísticos de las vibraciones en el Eje Z 
 
 
Figura 47 Espectro de Frecuencia de la vibración en el Eje Z 
 
 
Figura 48 Valores Máximos de nivel y frecuencia para las vibraciones en el Eje Z 
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Figura 49 Filtros de ponderación de Frecuencia, Wh Ponderación de Frecuencia para el Sistema Mano-Brazo, para el Eje Z 
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ANEXO B: CODIGO FINAL COMPLETO ARDUINO 
#include <NewPing.h> // LIBRERÍA NewPing PARA SENSORES DE ULTRASONIDO 
#include <DHT.h>     //LIBRERÍA DHT PARA SENSOR DE TEMPERATURA 
#define DHTPIN 2     // SENSOR DE TEMPERATURA, PINDATA 
#define DHTTYPE DHT11 
  #define MAX_DISTANCE 400 // DISTANCIA MAXIMA DE MEDICION HORIZONTAL 
  //1 LATERAL IZQUIERDO 0 
  #define TRIGGER1_PIN  22 // SENSOR DE ULTRASONIDO 1, PINDATA SALIDA 
  #define ECHO1_PIN     23 // SENSOR DE ULTRASONIDO 1, PINDATA ENTRADA 
  //2 SEMILATERAL IZQUIERDO 45 
  #define TRIGGER2_PIN  28 // SENSOR DE ULTRASONIDO 2, PINDATA SALIDA 
  #define ECHO2_PIN     29 // SENSOR DE ULTRASONIDO 2, PINDATA ENTRADA 
  //3 FRONTAL 90 
  #define TRIGGER3_PIN  34 // SENSOR DE ULTRASONIDO 3, PINDATA SALIDA 
  #define ECHO3_PIN     35 // SENSOR DE ULTRASONIDO 3, PINDATA ENTRADA 
  //4 SEMILATERAL DERECHO 135 
  #define TRIGGER4_PIN  40 // SENSOR DE ULTRASONIDO 4, PINDATA SALIDA 
  #define ECHO4_PIN     41 // SENSOR DE ULTRASONIDO 4, PINDATA ENTRADA 
  //5 LATERAL DERECHO 180 
  #define TRIGGER5_PIN  46  // SENSOR DE ULTRASONIDO 5, PINDATA SALIDA 
  #define ECHO5_PIN     47  // SENSOR DE ULTRASONIDO 5, PINDATA ENTRADA 
  #define MAX_DISTANCEV 100 // DISTANCIA MAXIMA DE MEDICION VERTICAL 
  //6 VERTICAL 1 
  #define TRIGGER6_PIN  50  // SENSOR DE ULTRASONIDO 6, PINDATA SALIDA 
  #define ECHO6_PIN     51  // SENSOR DE ULTRASONIDO 6, PINDATA ENTRADA 
  //7 VERTICAL 2 
  #define TRIGGER7_PIN  52  // SENSOR DE ULTRASONIDO 7, PINDATA SALIDA 
  #define ECHO7_PIN     53  // SENSOR DE ULTRASONIDO 7, PINDATA ENTRADA 
 
//DEFINICION DE VARIABLES 
  float distance, distance11, distance12, duration, duration12, distance2, distance21, distance22, duration2, 
duration22, distance3, distance31, distance32, duration3, duration32; 
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  float distance4, distance41, distance42, duration4, duration42, distance5, distance51, distance52, duration5, 
duration52, vel; 
  float distance6, distance61, distance62, duration6, duration62,distance7, distance71, distance72, duration7, 
duration72; 
  int x1,x2,x3,x4, x5, x6, k, dint1, dint12, dint2, dint22, dint3, dint32, dint4, dint42, dint5, dint52, dint6, dint62, 
dint7, dint72; 
  NewPing sonar1(TRIGGER1_PIN, ECHO1_PIN, MAX_DISTANCE); // OBJETO CLASE NEWPING PARA 
SENSOR 1  
  NewPing sonar2(TRIGGER2_PIN, ECHO2_PIN, MAX_DISTANCE); // OBJETO CLASE NEWPING PARA 
SENSOR 2 
  NewPing sonar3(TRIGGER3_PIN, ECHO3_PIN, MAX_DISTANCE); // OBJETO CLASE NEWPING PARA 
SENSOR 3 
  NewPing sonar4(TRIGGER4_PIN, ECHO4_PIN, MAX_DISTANCE); // OBJETO CLASE NEWPING PARA 
SENSOR 4 
  NewPing sonar5(TRIGGER5_PIN, ECHO5_PIN, MAX_DISTANCE); // OBJETO CLASE NEWPING PARA 
SENSOR 5 
  NewPing sonar6(TRIGGER6_PIN, ECHO6_PIN, MAX_DISTANCEV); // OBJETO CLASE NEWPING PARA 
SENSOR 6 
  NewPing sonar7(TRIGGER7_PIN, ECHO7_PIN, MAX_DISTANCEV); // OBJETO CLASE NEWPING PARA 
SENSOR 7 
  #define vib1 11 // Pin data MOTOR VIBRACION 1: Pulgar  
  #define vib2 10 // Pin data MOTOR VIBRACION 2: Indice 
  #define vib3 9  // Pin data MOTOR VIBRACION 3: Corazon 
  #define vib4 8  // Pin data MOTOR VIBRACION 4: Anular 
  #define vib5 7  // Pin data MOTOR VIBRACION 5: Meñique  
  #define vib6 12  // Pin data MOTOR VIBRACION 6: Dorso 
void setup() { 
    Serial.begin(9600); 
    dht.begin(); 
     //1 
    pinMode(vib1, OUTPUT);   
    //2 
    pinMode(vib2, OUTPUT); 
    //3 
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    pinMode(vib3, OUTPUT); 
    //4 
    pinMode(vib4, OUTPUT); 
    //5 
    pinMode(vib5, OUTPUT); 
    //6 - 7 
    pinMode(vib6, OUTPUT); 
    // INICIO TIMER  
  noInterrupts();           // DESABILITA LAS INTERRUPCIONES  
  OCR1A = 7811.5;          // FRECUENCIA DE INTERRUPCION 7811,5 Hz  
   TCCR1B |= (1 << CS12);    // 256 prescaler  
  TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);  // HABILITA EL INTERRUPTOR DE COMPARACION DEL TIMER 1 
  OCR3A = 35154,75;             // FRECUENCIA DE INTERRUPCION 35154,75 Hz 
    TCCR3B |= (1 << CS32);    // 256 prescaler  
  TIMSK3 |= (1 << OCIE3A);  // HABILITA EL INTERRUPTOR DE COMPARACION DEL TIMER 3 
  OCR5A = 62498;            // FRECUENCIA DE INTERRUPCION 62498 Hz 
  TCCR5B |= (1 << CS52);    // 256 prescaler  
  TIMSK5 |= (1 << OCIE5A);  // HABILITA EL INTERRUPTOR DE COMPARACION DEL TIMER 5 
  interrupts();             // HABILITA TODAS LAS INTERRUPCIONES 
} 
void loop() { 
   // C A L C U L O   D E   L A   T E M P E R A T U R A 
   int t = dht.readTemperature();        // CAPTURA VALOR DE TEMPERATURA 
  k=t+273;                               // CONVIERTE EL VALORE DE LA TEMPERATURA A KELVIN 
  vel= sqrt((1.4*8.314*k)/(0.029))/10;   // ECUACION DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO CON LA 
TEMPERATURA, SE DIVIDE EN 10 PARA PASARLO A cm/ms 
    // P R O G R A M A C I O N   S E N S O R E S   D E   U L T R A S O N I D O 
    //1 
   duration= sonar1.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration= duration/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
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   distance11 =(float(duration)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO LA 
DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint1=distance11; 
   duration12= sonar1.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration12= duration12/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance12 =(float(duration12)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint12=distance12; 
   if ((dint1==dint12 && dint12<80) || ((dint1-dint12)<5 && (dint1-dint12)>(-5))){ //  
ELIMINACION DE ECOS FLOTANTES 
     distance=distance12; 
   }else if (dint12>80 && ((dint1-dint12)<15 && (dint1-dint12)>(-15))) { 
     distance=distance12; 
   }else if (dint1!=dint12) { 
     distance=0; 
   } 
     //2 
   duration2= sonar2.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration2= duration2/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance21 =(float(duration2)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint2=distance21; 
   duration22= sonar2.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration22= duration22/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance22 =(float(duration22)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint22=distance22; 
   if ((dint2==dint22 && dint22<40) || ((dint2-dint22)<5 && (dint2-dint22)>(-5))){ //  
ELIMINACION DE ECOS FLOTANTES 
     distance2=distance22; 
   }else if (dint22>40 && ((dint2-dint22)<15 && (dint2-dint22)>(-15))) { 
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     distance2=distance22; 
    }else if (dint2!=dint22) { 
     distance2=0; 
   } 
    //3 
   duration3= sonar3.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration3= duration3/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance31 =(float(duration3)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint3=distance31; 
   duration32= sonar3.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration32= duration32/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance32 =(float(duration32)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint32=distance32; 
   if (dint3==dint32 || ((dint3-dint32)<5 && (dint3-dint32)>(-5))){ // ELIMINACION DE ECOS FLOTANTES 
     distance3=distance32; 
   }else if (dint3!=dint32) { 
     distance3=0; 
   } 
    //4 
   duration4= sonar4.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration4= duration4/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance41 =(float(duration4)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint4=distance41; 
   duration42= sonar4.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration42= duration42/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance42 =(float(duration42)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint42=distance42; 
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   if (dint4==dint42 || ((dint4-dint42)<5 && (dint4-dint42)>(-5))){ // ELIMINACION DE ECOS FLOTANTES 
     distance4=distance42; 
   }else if (dint4!=dint42) { 
     distance4=0; 
   } 
    //5 
   duration5= sonar5.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration5= duration5/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance51 =(float(duration5)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint5=distance51; 
   duration52= sonar5.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration52= duration52/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance52 =(float(duration52)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint52=distance52; 
   if (dint5==dint52 || ((dint5-dint52)<5 && (dint5-dint52)>(-5))){ // ELIMINACION DE ECOS FLOTANTES 
     distance5=distance52; 
   }else if (dint5!=dint52) { 
     distance5=0; 
   } 
    //6 
   duration6= sonar6.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration6= duration6/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance61 =(float(duration6)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint6=distance61; 
   duration62= sonar6.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration62= duration62/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance62 =(float(duration62)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
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   dint62=distance62; 
   if (dint6==dint62 || ((dint6-dint62)<5 && (dint6-dint62)>(-5))){ // ELIMINACION DE ECOS FLOTANTES 
     distance6=distance62; 
   }else if (dint6!=dint62) { 
     distance6=0; 
   } 
    //7 
   duration7= sonar7.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration7= duration7/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance71 =(float(duration7)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint7=distance71; 
   duration72= sonar7.ping_median();       // CAPTURA LA DURACION ENTRE LOS PULSOS 
   duration72= duration72/1000.0;            // SE DIVIDE EN 1000 PARA PASARLO A MILISEGUNDOS 
   distance72 =(float(duration72)*vel)/2;   // LA DISTANCIA SE DIVIDE EN 2 PORQUE ESTA CAPTURANDO 
LA DISTANCIA DE IDA Y VUELTA 
   dint72=distance72; 
   if (dint7==dint72 || ((dint7-dint72)<5 && (dint7-dint72)>(-5))){ // ELIMINACION DE ECOS FLOTANTES 
     distance7=distance72; 
   }else if (dint7!=dint72) { 
     distance7=0; 
   } 
   // C O N D I C I O N A L E S   R A N G O S  
   //1 
  if (distance < 200 && distance > 100 ) { // COMPARA LA DISTANCIA PARA EL RANGO 1 
    x1=4;                                  // VARIABLE CONTROL PARA COMPARACION DE LOS TIMER 1 
    } 
    else if (distance < 100 && distance > 30) { // COMPARA LA DISTANCIA PARA EL RANGO 2 
    x1=2;  
    } 
    else if (distance < 30 && distance!=0) { // COMPARA LA DISTANCIA PARA EL RANGO 3 
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    x1=1;  
    } 
    else if(distance > 200 || distance==0) // COMPARA LA DISTANCIA CUANDO ESTA FUERA DE RANGO 
    { 
     digitalWrite(vib1,LOW);               // DESACTIVA EL MOTOR DE VIBRACION 
     x1=0;                                // VARIABLE CONTROL PARA SALIR DE LOS TIMERS 
    } 
    //2 
    if (distance2 < 200 && distance2 > 100 ) { 
    x2=4; 
    } 
    else if (distance2 < 100 && distance2 > 30) { 
    x2=2; 
    } 
    else if (distance2 < 30 && distance2!=0) { 
    x2=1; 
    } 
    else if(distance2 > 200 || distance2==0) 
    { 
     digitalWrite(vib2,LOW); 
     x2=0; 
    } 
    //3 
    if (distance3 < 200 && distance3 > 100 ) { 
    x3=4; 
    } 
    else if (distance3 < 100 && distance3 > 30) { 
    x3=2; 
    } 
    else if (distance3 < 30 && distance3!=0) { 
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    x3=1; 
    } 
    else if(distance3 > 200 || distance3==0) 
    { 
     digitalWrite(vib3,LOW); 
     x3=0; 
    } 
    //4 
    if (distance4 < 200 && distance4 > 100 ) { 
    x4=4; 
    } 
    else if (distance4 < 100 && distance4 > 30) { 
    x4=2; 
    } 
    else if (distance4 < 30 && distance4!=0) { 
    x4=1; 
    } 
    else if(distance4 > 200 || distance4==0) 
    { 
     digitalWrite(vib4,LOW); 
     x4=0; 
    } 
    //5 
    if (distance5 < 200 && distance5 > 100 ) { 
    x5=4; 
    } 
    else if (distance5 < 100 && distance5 > 30) { 
    x5=2; 
    } 
    else if (distance5 < 30 && distance5 !=0) { 
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    x5=1; 
    } 
    else if(distance5 > 200 || distance5==0) 
    { 
     digitalWrite(vib5,LOW); 
     x5=0; 
    } 
        //6 y 7 
       if (distance6 < 100 && distance6 > 50) {           // COMPARA LA DISTANCIA PARA EL RANGO 1 
VERTICAL 
    x6=2; 
    } 
    else if (distance7 < 40 && distance6 > 10 ) {        // COMPARA LA DISTANCIA PARA EL RANGO 2 
VERTICAL 
    x6=1; 
    } 
    else if(distance6 > 100 || distance6==0 && distance7==0 || distance7 >100) {          // COMPARA LA 
DISTANCIA CUANDO ESTA FUERA DE RANGO 
     digitalWrite(vib6,LOW); 
     x6=0; 
    }    
     delayMicroseconds(500);  
} 
//LLAMADO DE FUNCIONES TIMER 
ISR(TIMER1_COMPA_vect)          // Comparaciòn de interrupcion del TIMER 1 - Rango de distancia 1 
{ 
  if(x1==1){ 
  digitalWrite(vib1, digitalRead(vib1) ^ 1);    // Envío de la señal al motor de vibración 1  
  } 
  if(x2==1){ 
  digitalWrite(vib2, digitalRead(vib2) ^ 1);    // Envío de la señal al motor de vibración 2  
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  } 
  if(x3==1){ 
  digitalWrite(vib3, digitalRead(vib3) ^ 1);    // Envío de la señal al motor de vibración 3 
  } 
  if(x4==1){ 
  digitalWrite(vib4, digitalRead(vib4) ^ 1);    // Envío de la señal al motor de vibración 4 
  } 
  if(x5==1){ 
  digitalWrite(vib5, digitalRead(vib5) ^ 1);    
  } 
  if(x6==1){ 
  digitalWrite(vib6, digitalRead(vib6) ^ 1);    
  } 
 } 
ISR(TIMER3_COMPA_vect)          // Comparaciòn de interrupcion del TIMER 3 - Rango de distancia 2 
{ 
  if(x1==2){ 
  digitalWrite(vib1, digitalRead(vib1) ^ 1);    
  } 
  if(x2==2){ 
  digitalWrite(vib2, digitalRead(vib2) ^ 1);     
  } 
   if(x3==2){ 
  digitalWrite(vib3, digitalRead(vib3) ^ 1);      
  } 
  if(x4==2){ 
  digitalWrite(vib4, digitalRead(vib4) ^ 1);      
  } 
  if(x5==2){ 
  digitalWrite(vib5, digitalRead(vib5) ^ 1);    
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  } 
  if(x6==2){ 
  digitalWrite(vib6, digitalRead(vib6) ^ 1);    
  } 
} 
ISR(TIMER5_COMPA_vect)          // Comparaciòn de interrupcion del TIMER 5 - Rango de distancia 4 
{ 
  if(x1==4){ 
  digitalWrite(vib1, digitalRead(vib1) ^ 1);  
  } 
  if(x2==4){ 
  digitalWrite(vib2, digitalRead(vib2) ^ 1);  
  } 
  if(x3==4){ 
  digitalWrite(vib3, digitalRead(vib3) ^ 1);  
  } 
  if(x4==4){ 
  digitalWrite(vib4, digitalRead(vib4) ^ 1);  
  } 
   if(x5==4){ 
  digitalWrite(vib5, digitalRead(vib5) ^ 1);    
  } 
  if(x6==4){ 
  digitalWrite(vib6, digitalRead(vib6) ^ 1);    
  } 
} 
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ANEXO C: CONSENTIMIENTO INFORMADO 
 
Este documento de consentimiento informado se dirige a hombres y mujeres, mayores de edad, 
padres de familia y/o acudientes legales de niños en condición de ceguera total, a los cuales, se les 
invita a participar en las pruebas relacionadas con el proyecto “Diseño y construcción de un 
dispositivo de eco-localización de objetos complementario para niños ciegos” 
 
 Nombre de las investigadoras principales: JESSICA GUTIÉRREZ PÉREZ y LINA 
BARRERA BELLO. 
 Nombre de la organización: Universidad de San Buenaventura, Bogotá. 
 
Este Documento de Consentimiento Informado tiene dos partes: 
1. Información (proporciona información sobre el estudio) 
2. Formulario de Consentimiento (para firmar si está de acuerdo en participar) 
 
Se le dará una copia del Documento completo de Consentimiento Informado 
 
 
 
PARTE I: INFORMACIÓN 
 
Somos estudiantes de la Universidad de San Buenaventura y a través de este documento lo(a) 
invito a participar en la fase de validación de un sistema de ayuda para la movilización de niños 
ciegos. No tiene que decidir hoy si participar o no en esta investigación. Antes de decidirse puede 
hablar con alguien con quien se sienta cómodo sobre la investigación. 
 
Puede que haya algunas palabras que no entienda. Por favor, infórmeme para poder explicarle. Si 
tiene preguntas más tarde, puede preguntarle a cualquier miembro del equipo de investigación. 
 
Propósito 
Conocemos las limitaciones y dificultad de desplazamiento que las personas ciegas deben 
enfrentar a diario tanto en su vivienda como dentro de la ciudad. Estamos desarrollando un sistema 
que le facilite esta tarea y queremos consultar si funciona efectivamente. Esta es la razón por la 
que hacemos este estudio. 
 
Tipo de intervención de investigación 
Esta investigación solo requiere que el participante se coloque un guante en la mano derecha y 
opere un dispositivo conectado a un bastón. Posteriormente tendrá que pasar por una serie de 
lugares y al final tendrá que contestar algunas preguntas. 
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Selección de participantes 
Estamos invitando a todos los niños entre los 6 y 10 años en condición de ceguera total a participar 
en la investigación que buscará determinar si el sistema que desarrollamos les permite movilizarse 
de forma autónoma dentro de su vivienda y la ciudad. 
 
 
Participación Voluntaria 
La participación en esta investigación es totalmente voluntaria. El participante puede elegir 
participar o no hacerlo y puede cambiar de idea más tarde y dejar de participar aun cuando haya 
aceptado antes. 
Usted como padre de familia y/o acudiente legal puede estar presente en la prueba si así lo desea 
y así mismo retirarse si cambia de idea aun cuando ya haya aceptado antes. 
 
Procedimientos, protocolo y descripción del proceso 
Necesitamos verificar si el dispositivo que desarrollamos le permite moverse autónomamente en 
espacios con obstáculos. En primer lugar, le explicaremos cómo funciona el dispositivo, es decir, 
realizaremos una breve introducción acerca de cómo lo debe usar, y como debe interpretar los 
mensajes que envía el dispositivo. Una vez tenga claro este procedimiento, realizaremos la 
siguiente prueba: 
 
 Realizaremos un recorrido en un espacio semi-abierto (Corredores, pasillos, etc.). El 
participante deberá desplazarse por aproximadamente unos 20 minutos, guiándose con la 
ayuda del dispositivo. Tomaremos atenta nota de las acciones que el participante realice, 
tomaremos fotos, registraremos videos. 
 
Al final de esta prueba conversaremos con el participante para que nos dé su opinión acerca del 
funcionamiento del sistema. También le pediremos responder una video-encuesta. 
 
Duración 
El experimento completo tomará unos 20 minutos y la entrevista 10 minutos aproximadamente. 
Este proceso lo realizaremos en 3 ocasiones. 
 
Riesgos 
Al participar en esta investigación es posible que el participante sienta molestias en la mano 
derecha producidas por las vibraciones del guante, en todo caso este efecto solo dura unos minutos 
después de dejar de utilizarlo; también es posible que tropiece con alguno de los obstáculos 
presentes en su camino, aunque hemos tomado todas las medidas necesarias para evitar que esto 
ocurra, existe una mínima probabilidad de que suceda.  
 
Recuerde que el participante puede cambiar de idea más tarde y dejar de participar aun cuando 
haya aceptado antes. 
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Molestias 
Al participar en esta investigación es posible que experimente molestias, como que el guante o 
cualquier otro elemento del sistema resulte incómodo. Es importante que nos informe de esto, no 
solo por la comodidad del participante sino también porque con esta información podremos 
mejorar el sistema. 
 
Beneficios 
Con este sistema buscamos brindarle al participante una herramienta que facilite su movilización 
en su vida cotidiana. Puede que no haya beneficio inmediato en el presente estado de la 
investigación, pero es probable que generaciones futuras se beneficien. 
 
Confidencialidad 
El equipo de investigadores no compartirá su identidad ni la del participante. La información que 
recolectemos en este proyecto se mantendrá confidencial. La información acerca de usted y el 
participante que se recogerá durante la investigación será puesta fuera de alcance y nadie diferente 
de los investigadores tendrá acceso a verla. Cualquier información acerca de usted o el participante 
tendrá un número en vez de un nombre.  
 
Derecho a negarse o retirarse 
El participante no está obligado a hacer parte de esta investigación y el negarse a participar no lo 
afectará de forma alguna. Puede dejar de participar en la investigación en el momento que lo desee. 
Es su elección y todos sus derechos serán respetados. 
 
Información de contacto 
Si tiene alguna pregunta puede hacerlas a través del correo electrónico: 
jlgutierrezp@academia.usbbog.edu.co o contactar directamente a la investigadora principal 
(Jessica Gutiérrez) al número telefónico 301 260 3675. 
 
Esta propuesta ha sido revisada y aprobada por el Comité de Ética en Investigación de la 
Universidad de San Buenaventura, que es un comité cuya tarea es asegurarse de que se 
protege de daños a los participantes en la investigación. 
 
 
El anterior consentimiento Informado fue aprobado por el comité de Ética de la Universidad 
de San Buenaventura, Sede Bogotá, en Marzo de 2016. 
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ANEXO D: GUÍA DE PRUEBA 
 
Antes que nada, quisiéramos agradecerte por participar en la fase de validación de nuestra 
investigación. Te recordamos que si lo deseas puedes retirarte en cualquier momento sin que te 
afecte de alguna forma. 
 
Lo primero que haremos es colocarte un guante en la mano derecha, a través del cual 
sentirás una serie de vibraciones que te indicarán donde se encuentran los obstáculos a tu alrededor. 
Podrás determinar la distancia a la que se encuentra el obstáculo por la frecuencia de las 
vibraciones, es decir, entre más frecuente sea la vibración más cerca estará el obstáculo y viceversa. 
 
El guante cuenta con 5 motores de vibración ubicados en las yemas de los dedos que te 
ayudarán a entender en qué posición están los obstáculos. El dedo pulgar te indicará objetos que 
estén al lado izquierdo, el índice te indicará objetos que estén al frente hacia tu lado izquierdo, el 
dedo corazón te indicará objetos que estén al frente tuyo, el dedo anular te indicará objetos que 
estén la frente hacia tu lado derecho y el meñique te indicará objetos que estén al lado derecho. 
Tendrás un motor de vibración extra sobre el dorso de la mano que te indicará objetos que estén 
ubicados a una altura superior en frente tuyo, como mesas, repisas o cualquier objeto suspendido. 
 
La idea es que camines en un espacio semi-abierto sin tropezarte, guiándote por las 
indicaciones del dispositivo. El guante va conectado a un bastón, similar al bastón blanco, el cual 
tiene en un extremo una cajita con ruedas. Tendrás que empujar el dispositivo mientras recorres el 
espacio. Antes de emprender el recorrido te haremos una serie de pruebas en las cuales pondremos 
obstáculos a tu alrededor, sin que te muevas, para que tú nos digas donde crees que se encuentra 
cada obstáculo y que tan lejos crees que está. Esto es para verificar que entiendes cómo funciona 
el dispositivo. Si tienes alguna duda, es el momento de hacerlas. 
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ANEXO E: ENCUESTA LILIANA SOLER 
 
